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Résumé  

Bien que reconnue comme moins dangereuse que la cigarette conventionnelle (CC), la 

toxicité de la vapeur de la cigarette électronique (EC) reste en cours d'évaluation. Cette revue 

explore l'exposition des vapoteurs au formaldéhyde et à l’acroléine.   

Méthode : recherche systématique dans PubMed des articles rapportant un dosage du 

formaldéhyde ou de l'acroléine ou de leurs métabolites dans la vapeur de la EC, chez le 

vapoteur actif, ou dans l’air ambiant.   

Résultats : 52 publications ont été retenues. Retrouvés dans la quasi-totalité des études sur la 

vapeur, le formaldéhyde est 8 fois sur 11 - et l’acroléine constamment - en quantités 

inférieures à celles retrouvées dans les CC. Le métabolite de l’acroléine est retrouvé dans 

toutes les études chez les vapoteurs. Les concentrations de formaldéhyde et/ou d'acroléine 

générées lors de la production de la vapeur peuvent être affectées par les caractéristiques  de 

l'E-liquide, le voltage, la topographie du vapotage, et par les additifs aromatisants.  

Conclusion : dans l’état actuel des connaissances, nous devons continuer à soutenir et aider 

les fumeurs à cesser toute consommation de tabac, et, pour ceux qui sont dans une démarche 

de réduction des risques, à réduire autant que possible la durée de leur exposition à la EC.  

 

Mots clés : Cigarette électronique, E-liquide, cancérogénicité, formaldéhyde, acroléine 
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Exposure of vapers to formaldehyde and acrolein : a systematic review. 

 

Résumé en anglais 

Although recognized as less dangerous than conventional cigarettes, the toxicity of the 

electronic cigarette vapor's toxicity remains to be fully assessed. This review explores vapers' 

exposition to formaldehyde and acrolein. 

Method : systematic PubMed search for reports regarding formaldehyde or acrolein or their 

metabolites in electronic cigarette vapor, in vapers, or in ambient air. 

Results : 52 publications were selected. Found in almost all studies on vaper, formaldehyde is 

8 times out of 11 - and acrolein constantly - in lower amounts than those found in 

conventional cigarettes. Acrolein's metabolite is found in all studies in vapers. The 

concentrations of formaldehyde and/or acrolein generated during vapor production may be 

affected by the characteristics of the E-liquid, voltage, vaping topography, and by the flavor 

additives. 

Conclusion: In the current state of knowledge, we must continue to support and help smokers 

to quit smoking, and for those who are engaged in a harm reduction approach, to minimize the 

duration of their electronic cigarette use. 

 

Keywords: Electronic cigarette, E-liquid, carcinogenicity, formaldehyde, acrolein 
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Introduction 

 

L’usage de la cigarette électronique ou e-cigarette (EC) s’est largement répandu en France 

comme dans nombre de pays industrialisés essentiellement depuis 2013. En 2014, dans 

l’ensemble des 28 membres de l’Union Européenne, l’Eurobarometer 429 (2015) rapportait 

48,5 millions de personnes ayant expérimenté l'e-cigarette, dont 7,5 millions d’utilisateurs au 

moment de l’enquête (1). Tous les utilisateurs recensés par l’enquête étaient fumeurs ou 

anciens fumeurs. Dans la dernière version de l’Eurobarometer 458 (2017) 84% des européens 

déclarent ne pas avoir essayé la EC, 9% l’ont utilisé une fois ou deux, 2% l’utilisent 

régulièrement (chiffre constant par rapport à 2016) (2). Seuls 2% de non-fumeurs ont utilisé la 

EC une fois ou deux et 1% des non-fumeurs l’ont utilisé mais ont arrêté au moment de 

l’enquête.

 

Si l’on peut constater un relatif consensus concernant le moindre danger pour la santé de la 

cigarette électronique par rapport à la cigarette conventionnelle (CC), (3) une connaissance 

approfondie de sa sécurité d’emploi se révèle nécessaire. A cette fin,  de nombreuses études 

expérimentales visant à mesurer le potentiel toxique des EC ont été entreprises, dont les 

résultats sont régulièrement publiés. L'hétérogénéité des méthodes employées, ainsi que 

l’avancée de la technologie même des cigarettes électroniques, amènent cependant à des 

résultats disparates, parfois contradictoires, ce qui nourrit un débat animé dans les sphères 

scientifiques comme médiatiques.  

La question d’un éventuel risque pour la santé, entre autre cancérogène, de la vapeur de la 

cigarette électronique ne semble pas résolue. Un premier travail paru en 2014 est très souvent 

cité en référence. (Goniewicz 2014 (24)). Les auteurs ont dosé 6 toxiques dans la vapeur de 

EC et comparé ces résultats à ceux d’une cigarette industrielle de référence. Ces 6 toxiques 

sont : le formaldéhyde, l’acétaldéhyde, l’acroléine, le toluène et deux nitrosamines, le NNK et 

le NNN. De ces toxiques, les concentrations du formaldéhyde et de l’acroléine (composés 

carbonylés ou carbonyles), sont les plus proches de celles retrouvées dans la cigarette 

traditionnelle (respectivement 9 et 15 fois moins).  

Le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC) définit 5 groupes correspondant à 

des degrés d'indication de cancérogénicité pour l’être humain: 

� Groupe 1 : agent cancérogène (parfois appelé cancérogène avéré ou cancérogène 

certain), 

� Groupe 2A : agent probablement cancérogène, 
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� Groupe 2B : agent peut-être cancérogène (parfois appelé cancérogène possible), 

� Groupe 3 : agent inclassable quant à sa cancérogénicité, 

� Groupe 4 : agent probablement pas cancérogène (4) 

 

Le formaldéhyde, également appelé méthanal ou aldéhyde formique, est un gaz incolore, dont 

l’odeur âcre et suffocante est généralement perçue à partir de 1 ppm (5). Il est utilisé dans la 

fabrication de résines, comme intermédiaires de synthèse de nombreuses substances 

chimiques, désinfectant, ou encore agent de conservation en nutrition animale. Il est 

également utilisé dans la fabrication de médicaments. 

Le formaldéhyde est connu pour ses effets irritants de la peau et des yeux. Transitoires et 

réversibles, ces effets surviennent pour des concentrations de 0,3 à 1 ppm. Cette irritation peut 

toucher la trachée et les bronches pour des concentrations de l’ordre de 4-5 ppm. Cette 

irritation, si elle est chronique, peut favoriser la survenue de cancers nasopharyngés chez 

l’animal comme chez l’homme (5). Un effet génotoxique semble impliqué dans la genèse de 

ces cancers (5). En 2004, le CIRC a classé le formaldéhyde comme cancérogène avéré pour 

l’homme (groupe 1) (6). Dans son rapport d’experts de 2018, l’Agence Nationale de Sécurité 

Sanitaire de l’alimentation, de l‘environnement et du travail (ANSES) précise que par voie 

aérienne : (7) 

• les effets critiques du formaldéhyde chez l’homme sont des irritations oculaires et des 

voies respiratoires; les effets irritants liés à une exposition chronique au formaldéhyde 

sont similaires à ceux observés lors d’une exposition aiguë. 

• La survenue du cancer du naso-pharynx résulte de deux évènements distincts 

répondant à une relation dose-réponse : a) la cytotoxicité du formaldéhyde, à l’origine 

d’une prolifération régénérative cellulaire, b) la superposition des effets génotoxiques 

du formaldéhyde dont la formation des adduits DTX qui devient irréversible au-delà 

d’une concentration élevée. 

• Les effets cancérogènes du formaldéhyde au niveau du nasopharynx sont donc 

observés dans un contexte d’exposition répétée à des concentrations élevées, causant 

préalablement une cytotoxicité se traduisant par des irritations locales. 

• les Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) doivent être définies en fonction des 

durées d’exposition : aiguë ou chronique. Pour une exposition chronique par voie 

aérienne,  l’ANSES a retenu comme valeur toxicologique de référence (VTR) 123 

µg/m3 et comme valeur guide de qualité d’air intérieur (VGAI) celle de l’OMS à 
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savoir 100 µg/m3 aussi bien pour une exposition courte que pour une exposition 

continue toute la journée avec comme effet critique une irritation oculaire (7).  

L’Organisation Mondiale pour la Santé recommande 0,1 mg/m3 (100 µg/m3) comme valeur 

de formaldéhyde à ne pas dépasser afin d’éviter les effets nocifs à long terme y compris les 

cancers sans toutefois préciser de durée d’exposition (8).  L’OEHHA donne comme niveaux 

d’exposition de référence, 55 µg/m3 pour une exposition aigue avec irritation oculaire, 9 

µg/m3 pour une exposition de 8 heures par jour et également pour une exposition chronique 

avec obstruction et inconfort nasal, inconfort des voies respiratoires inférieures et irritation 

des yeux (9).  

 

L’acroléine, aussi connue sous le nom d’acryaldéhyde, d’aldéhyde allilique, d’aldéhyde 

acrylique, de propénale, ou de propène-2-al, est une substance chimique de formule brute 

C3H4O. L’acroléine est rejetée naturellement dans l’environnement à l’issu des processus de 

fermentation et de pourrissement des fruits (10). On estime que la combustion de matières 

organiques est la principale source d’acroléine : incinérateurs, chaudières, brulures de déchets 

agricoles, gaz d’échappement des moteurs diésels et à essence… C’est dans l’air intérieur des 

habitations que l’on retrouve le plus d’acroléine (2 à 20 fois plus que dans l’air extérieur), issu 

de la cuisson des aliments, du chauffage domestique et de la combustion du tabac (11).   

La toxicité aiguë de l’acroléine inhalée est considérée comme importante avec, par exemple 

une irritation des voies respiratoires accompagnée d’une augmentation des résistances du 

débit et du volume respiratoire, une irritation gastro-intestinale, et une dépression du système 

nerveux central. Des lésions histologiques de la trachée et des bronches ont été également 

décrites chez l’animal (pour revue 10, 11). 

En cas d’exposition chronique, les différentes études chez l’animal indiquent que l’appareil 

respiratoire est l’organe cible de l’acroléine. La sévérité des effets respiratoires s’accroît avec 

la concentration en acroléine. Des effets irritants et inflammatoires sur l’appareil respiratoire 

et des modifications histopathologiques sont aussi bien observés chez le rat (à partir de 0,9 

mg/m3), le hamster (à partir de 3,3 mg/m3), le cochon d’Inde (à partir de 1,6 mg/m3) que 

chez le lapin (à partir de 1,6 mg/m3). Le rat apparaît comme l’espèce la plus sensible parmi 

toutes les espèces, y compris l’Homme, avec une apparition des effets dès les plus faibles 

doses au niveau de la cavité nasale (11). L’exposition chronique du chien et du singe à de 

faibles concentrations d’acroléine (0,22 ppm) entraine des lésions histologiques pulmonaires, 

spléniques et thyroïdiennes (12). 



7 
 

L’acroléine a été reconnue comme cause d’inflammation et de cytotoxicité des voies 

aériennes. Elle augmente la production de mucus dès de faibles doses (13,14). Dans son 

rapport d’expertise de 1999, Santé Canada n’avait retrouvé que deux études portant sur la 

toxicité chronique et la cancérogénicité de l’acroléine par voie d’inhalation, ce qui ne lui 

permettait pas de conclure (10). En 2003, l’Agence nationale de sécurité sanitaire de 

l’alimentation, de l’environnement et du travail (l’ANSES) rappelait que le CIRC et l’agence 

américaine de protection de l’environnement considéraient que les données étaient 

insuffisantes pour caractériser le potentiel cancérogène de l'acroléine chez l’Homme (CIRC : 

groupe 3) (9). Plus récemment, une étude de l’action de l’acroléine sur le gène suppresseur de 

tumeur P53 et sur l’inhibition de la réparation des lésions de l’ADN concluait que l'acroléine 

était l’agent principal de cancer de poumon de la fumée de tabac (15).  Il a été montré que 

l’acroléine entrainait des mutations géniques tant sur des bactéries que sur des cellules de 

mammifères (8). Une expérimentation de l’effet de l’acroléine inhalé sur les muqueuses 

nasales et respiratoires a été réalisée chez des rats. Ceux-ci ont été exposés à 0,02, 0,06, 0,2, 

0,6 ou 1,8 ppm d'acroléine pendant 6 heures par jour, cinq jours par semaine pendant 13 

semaines. L'exposition à l'acroléine était associée à une inflammation, une hyperplasie et une 

métaplasie épidermoïde de l'épithélium respiratoire. Une prolifération accrue de cellules 

épithéliales respiratoires s'est produite sur certains sites respiratoires après 4 à 30 jours 

d'exposition à une teneur en acroléine égale ou supérieure à 0,6 ppm (16). 

L’OEHHA a retenu comme seuils de toxicité de l’acroléine, en aigue 2.5 µg/m3 avec 

irritation oculaire objective, 0.70 µg/m3 pour une exposition de 8 heures entrainant des 

lésions de l’épithélium pulmonaire, et 0.35 µg/m3 en chronique avec également constitution 

de lésions de l’épithélium respiratoire (10).  

Une nouvelle approche, adaptée des procédures de l’Autorité européenne de sécurité des 

aliments (EFSA),  a permis de classer les produits de la fumée de tabac selon leur marge 

d’exposition et leur implication dans la genèse des cancers liés au tabagisme. La conclusion 

des auteurs est que l’acroléine et le formaldéhyde seraient les produits dont il faut réduire le 

degré d’exposition avec la plus haute priorité ; la réduction d’exposition du benzopyrène étant 

moins prioritaire (17). 

 

Compte-tenu des effets carcinogènes du formaldéhyde et des effets sur la santé de l’acroléine , 

de la présence de formaldéhyde dans certains E-liquides (20 sur 21 testés, 10 du commerce et 

11 achetés sur internet) (18) et de leur concentration faiblement réduite par rapport aux 

cigarettes conventionnelles dans une étude qui fait référence, (24)  il nous a semblé utile de 
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réaliser une revue systématique des études de la littérature explorant les concentrations de 

formaldéhyde et/ou de l’acroléine dans la vapeur de la cigarette électronique ou de leurs 

métabolites chez les vapoteurs comparativement à celles de la fumée de tabac, et/ou 

comparativement aux seuils de dangerosité définis pour l’être humain en exposition aiguë, 

mais également en cas d’utilisation chronique de la EC. 

 

Méthode 

 

Nous avons réalisé une revue systématique dans PubMed des publications traitant de 

l’acroléine et/ou du formaldéhyde dans la vapeur des cigarettes électroniques ou des 

métabolites de ces deux produits chez les utilisateurs, en utilisant les mots clefs : (carbonyl 

OR acrolein OR formaldehyde OR 3 HPMA) AND (electronic cigarette vapor OR e-cigarette 

OR electronic cigarette OR electronic cigarettes) en juin 2018. Les critères d’éligibilité pour 

notre revue systématique ont été : études comportant un dosage dans la vapeur de la cigarette 

électronique (EC) de l'acroléine ou/et du formaldéhyde, ou un dosage chez l'utilisateur de la e-

cigarette du métabolite de l'acroléine et/ou du formaldéhyde, ou un dosage dans l’air ambiant 

des mêmes éléments.  

 

Pour chaque étude retenue, nous avons extrait les informations suivantes : référence (premier 

auteur, pays de l’étude et année de publication), aspects méthodologiques du matériel et des 

réglages d’extraction de la vapeur, aspects méthodologiques des dosages des carbonyles, 

comparateurs utilisés par les auteurs, principaux résultats du dosage du formaldéhyde, de 

l’acroléine ou de leurs métabolites et conclusion des auteurs.   

 

Résultats et Discussion 

 

La recherche sur la base PubMed a permis de trouver 142 références. Dans cette sélection, 

trois revues de la littérature ont été identifiées traitant (en partie) du même sujet. Ces trois 

revues totalisent 112 publications soit un total de 254 publications. 

Après avoir retiré les doublons des deux séries précédentes, 78 références n’ont pas été 

retenues sur titre ou abstract ne traitant pas du sujet de ce travail, puis 21 ont été également 

écartées sur texte n’ayant pas tous les critères d’éligibilité. 52 publications répondant aux 

critères ont été incluses dans la synthèse qualitative. (Fig 1) 
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Les résultats sont présentés dans les tableaux 1 et 2. Le tableau 1 concerne les études de 

dosage des carbonyles dans la vapeur issue de l’usage de EC par une machine à fumer (19, 20, 

21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 

46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57). 

 Le tableau 2 concerne les dosages des carbonyles ou de leurs métabolites dans l’air ambiant 

ou chez des volontaires après vapotage par des humains (58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 

68, 69, 70). 

 

Dans chacun des deux tableaux, les unités utilisées par les auteurs sont précisées dans la 

colonne 4 pour les dosages obtenus avec les EC, dans la colonne 5 pour les dosages des 

comparateurs.

 

Les études retenues dans cette revue systématique ont été publiées entre 2010 et 2018. 

L’évolution de la technologie des EC sur cette période a conduit les chercheurs à tester 

successivement les trois générations d'EC et de nombreuses marques différentes, Les E-

liquides du marché vendus en boutiques (dans les différents pays où les études ont été 

réalisées) ou sur internet étaient très différents les uns des autres, en dose de nicotine (de 0 à 

24 mg/ml), en proportion de propylène glycol (PG) et/ou en glycérine végétale (VG), en 

additifs aromatisants ... Les techniques d’extraction des carbonyles (formaldéhyde et acroléine, 

entre autres) et de dosage différaient d’une étude à l’autre. L’ensemble de ces différences 

rendent difficile les comparaisons comme l'ont souligné les trois revues de la littérature 

publiées sur cette période (71,72,73). 

 

1. Recherche de conditions normalisées de vapotage en laboratoire 

 

Il n’existe pas de normes officielles de vapotage (43) comme il en existe pour le tabagisme 

(19, 20). Des différences importantes sont notées quant à la durée des bouffées (de 1,8 à 8 

secondes), au nombre de bouffées (analyse de la vapeur obtenue avec une seule bouffée, 10 à 

15 bouffées ou séries de 20 bouffées jusqu’à extinction de la batterie) ! Différences aussi du 

volume des bouffées (de 33 à 91ml) et de l’intervalle entre chaque bouffée (de 10 à 30 

secondes). Cependant, plusieurs auteurs semblent s’accorder sur des bouffées d’une durée de 

4 secondes, d’un volume de 55ml avec un intervalle de 30 secondes entre chaque bouffée. 

(Protocole Santé Canada, Test Méthod T-115 (1999)) (74).  Point très important sur lequel 

nous reviendrons, toutes les études n’ont pas été conduites avec le même voltage. Enfin, la 
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méthode de collection des aérosols ne fait pas consensus. La méthode DNPH, la plus utilisée 

dans les études de ce travail, semble sous-estimer les taux de formaldéhyde comparativement 

à la méthode qNMR-DNPH spectrométrie (51). 

 

2. Rôle du PG et du VG dans la formation des carbonyles 

 

Acroléine et formaldéhyde sont produits avec la vapeur, puisque en quantités faibles dans les 

E-liquides (41,75). La vapeur est produite par chauffage du PG et / ou du VG. Or toutes les 

études ont été réalisées avec des E-liquides très différents quant à leur composition en 

propylène glycol ou en glycérine végétale : PG ou VG seuls, ou PG+VG dans des proportions 

diverses (respectivement 80/20, 70/30 ou 50/50%). Le formaldéhyde provient de l’oxydation 

aussi bien du PG que du VG, alors que l’acroléine semble provenir de l’oxydation du seul VG 

(43). 

Lors de l’utilisation d'E-liquide composés uniquement de PG, l’acroléine n’est pas retrouvée, 

confirmant sa formation à partir du seul VG (20, 26, 28, 52). Le  VG semble produire plus de 

formaldéhyde que le PG dans une étude (52). 

 

3. Topographie des bouffées (encadré) 

 

Plusieurs travaux récents ont évalué la topographie des bouffées. Chez 20 usagers de  deux 

EC différentes (76), la moyenne du nombre de bouffées réalisées lors de sessions de vapotage 

libre de 10 minutes était de 32 bouffées avec un intervalle entre les bouffées de 17,9 secondes. 

La durée moyenne d’une bouffée était de 2,65 secondes, le volume de 51 ml. Les auteurs ont 

cependant remarqué des différences importantes entre les usagers, par exemple différence du 

nombre de bouffées par session allant de 13 à 42 bouffées ou différence du volume par 

session (de 200 à 3700 ml selon la figure 3). Un second travail démontre également la 

variabilité de la topographie des bouffées entre 21 vapoteurs dans un environnement naturel 

amenant les auteurs à définir trois topographies types avec des différences de durées (1,4 

secondes, 3,7 et 6,9 secondes), de débit (30, 39 et 44 mL/s), de volume des bouffées (42, 144 

et 304 mL) et d’intervalles entre les bouffées (18,4s, 48,7s, 47,7s) (77). Dans une autre étude 

chez 10 vapoteurs, les bouffées d'EC étaient en moyenne d’un volume de 53,4 ± 19,2 ml, 

d’une durée de 3,0 ± 1,3 s et d’un débit de 19,6 ± 5,0 ml (78). 
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Les premières études référencées dans notre revue dosant les carbonyles dans la vapeur des 

EC avec une machine à fumer (2010) utilisaient comme protocole le test ISO 3308 avec des 

bouffées de 2 secondes, d’un volume de 35ml et avec un intervalle inter-bouffées de 60 

secondes, test de référence pour l’usage des CC (19, 20). Mais ce test reflète très 

imparfaitement le comportement des fumeurs qui ont en moyenne une inhalation plus forte 

(79) ; il a été suggéré en 2012 de ne pas utiliser le test ISO 3308 comme référence de 

vapotage (20). De nombreuses études utilisent depuis le test T-115 de Santé Canada (74)  

avec un volume de bouffée de 55 ml et d’un intervalle inter-bouffées de 30 secondes. La 

durée des bouffées était pour la plupart des études de 2 secondes (23, 27, 44, 46, 49, 55) ou de 

4 secondes (35, 37).  

Parmi les paramètres de la topographie de vapotage, la durée des bouffées semble 

particulièrement importante. Si donc une majorité des auteurs a utilisé une durée de 2 ou 4 

secondes, une étude a utilisé une durée de 5 secondes (41). Les quantités de formaldéhyde et 

d’acroléine retrouvées, même avec un voltage minimal de 3,8 V y sont très importantes. 

Cependant, la durée de 5 secondes a été critiquée par une autre équipe comme étant 

supérieure aux habitudes des vapoteurs (54). Il a été confirmé que la quantité de carbonyles 

générée en particulier d’acroléine augmente bien avec la durée des bouffées, de 2, 5 ou 10 

secondes (50). 

Certains auteurs utilisent un intervalle court séparant les bouffées, de 10 ou 20 secondes, sans 

qu’aucune conclusion ne puisse être tirée car cet élément n’a pas été pris en compte 

séparément des autres paramètres de la topographie du vapotage (34, 36, 39). 

Le nombre de bouffées réalisées semble jouer un rôle important. En analysant la formation de 

carbonyles à partir de 28 E-liquides commercialisés en Allemagne, tous composés de PG et 

de VG, c’est à partir de 60 bouffées que les quantités de carbonyles (en particulier de 

formaldéhyde et d’acroléine) augmentent de façon significative (25). La formation de 

formaldéhyde, d’acroléine (et d’acétaldéhyde) a été étudiée en fonction du nombre de 

bouffées et de l’intervalle entre chaque bouffée. Le formaldéhyde (et en proportion moindre 

l’acroléine) est généré en quantité exponentielle à partir de 11 bouffées avec un intervalle de 

60 secondes, à partir de 13 bouffées avec un intervalle de 30 secondes et de 15 bouffées avec 

un intervalle de 15 secondes et des bouffées de deux secondes. Les auteurs précisent qu’une 

quantité adéquate d'e-liquide reste dans le flacon de CE pendant au moins 30 bouffées (43). 

Chez les vapoteurs dépendants à la nicotine, il est probable d’après Kosmider (48), que des 

doses faibles de nicotine dans les E-liquides conduisent à multiplier les bouffées (afin d’avoir 

la dose souhaitée en nicotine) et ainsi entraîner une augmentation des quantités inhalées de 
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carbonyles, et par conséquent la dangerosité du vapotage  La modification d’utilisation des 

EC est confirmée par un autre travail réalisé chez 21 vapoteurs confirmés. Ceux-ci réalisent 

moins de bouffées et d’une durée plus courte avec une puissance de 10W qu’avec une 

puissance de 6W (80). Une étude réalisée chez 98 utilisateurs exclusifs de EC depuis 9 mois 

en moyenne confirme ce besoin de maintenir constantes les quantités de nicotine inhalée. A la 

ligne de base, les vapoteurs utilisaient 80 ml par an de E-liquides à 11 mg/ml de nicotine 

(quartiles: 6-15 mg / mL). Un an après, les vapoteurs inclues dans l’étude avaient baissé leur 

dose de nicotine dans les E-liquides (en moyenne de 6 mg/ml (5-12 mg / mL)). Mais ils 

avaient augmenté de façon significative la quantité utilisée de E-Liquides à 100 ml/an, d’après 

l’auteur de l’étude «afin de maintenir leurs niveaux de cotinine constants » (vérifiées par 

dosage de la cotinine salivaire à la ligne de base et un an après, respectivement de 252 et 307 

ng/ml (respectivement quartiles à la ligne de base: 50-130 ml et 60-157 ml à un an, W (test de 

Wilcoxon) = 3,3, p = 0,001 pour l’évolution dans le temps)) (81). Une équipe s’est intéressée 

à la production de carbonyles de deux EC françaises dont une étudiée à deux puissances 

différentes (18 et 30W) en faisant varier soit le volume des bouffées (35 ou 100mL), soit la 

durée de celles-ci (2 ou 6 secondes), soit la fréquence des bouffées (1 ou 4,3 par minute). Le 

formaldéhyde augmente de 20 à 255 ng/bouffée selon les conditions et l’acroléine de ND à 42 

ng/bouffée (82). Il s’agit d’une possible auto-titration en nicotine comme le confirme un 

second travail chez 27 vapoteurs sur un an (83). 

 

4. Rôle du voltage utilisé / Phénomène de bouffée sèche («dry puff») 

 

Les concentrations de formaldéhyde et d’acroléine dans la vapeur des EC augmentent avec le 

voltage utilisé. (26, 29, 32, 36, 37, 38, 43, 45, 46, 49, 50, 51, 53). Plusieurs études ont mis en 

évidence des concentrations de formaldéhyde et /ou d’acroléine importantes, égales ou 

supérieures à celles retrouvées dans la fumée de tabac avec des voltages élevées : dès 4.2 V 

(52), 4.8 V (26, 44, 54), ou 5.0 V (32, 38, 45).  Il faut noter que certaines publications 

indiquaient la puissance en Watt (et non la tension en volt), montrant que la sensation de 

« dry-puff » (voir plus loin) se produisait dès 10W (51, 29). 

Il a été rapporté qu'au-dessus d’un voltage de 4.2 V, un phénomène de « dry puff », ou 

bouffées sèches apparait, et qu'ainsi ce voltage n'est qu'exceptionnellement utilisé en situation 

réelle (45, 53). Le « dry-puff » est une sensation désagréable, avec goût de brulé, survenant 

lorsque la quantité de liquide est insuffisante pour alimenter la mèche. Ce phénomène pourrait 

survenir dans d’autres circonstances que l’insuffisance de liquide, comme lors de l’activation 
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du dispositif, lorsque le taux d’évaporation est plus élevé que le taux d’apport de liquide à la 

résistance (84). Deux études (32, 41) retrouvant de forts taux de formaldéhyde à voltage élevé 

ont été critiquées pour ne pas avoir abordé ce phénomène de « dry puff » et refaites dans des 

conditions ne produisant pas ce problème (respectivement 45, 53). Cependant, les auteurs de 

la première étude (32) ont suite aux critiques, refait leur étude dans des conditions ne générant 

pas de bouffées sèches avec un voltage de 4.0V (7,3W). Dans ce travail, les auteurs ont 

retrouvé des taux de formaldéhyde gazeux et d'hémi-acétals de formaldéhyde à des niveaux 

supérieurs aux limites de l’OSHA sur le lieu de travail (57). Une étude en particulier est citée 

pour justifier la notion que peu de vapoteurs dépassent 4.0 V (ce qui les exposerait plus 

fortement au formaldéhyde et à l’acroléine) : 26 volontaires ont testé une EC à des voltages 

différents pour définir le seuil à partir duquel une sensation de « dry puff » apparaissait. Si 8 

des participants sur les 26 (30%) ont rapporté cette sensation à 4.0 V, la majorité (15/26, 

57%) ont rapporté la sensation désagréable de bouffées sèches à 4.2 V, et 3 participants à 4.4 

V (11%) (45). Nous rapportons ici notre propre expérience clinique en consultation de 

tabacologie : près de 10% de nos patients utilise des voltages supérieurs à 4.7 V sans éprouver 

de phénomène de « dry puff ». 

Ainsi, l’augmentation des quantités de formaldéhyde et/ou d’acroléine consécutive à 

l'utilisation de voltages supérieurs à 4 V ne paraît pas improbable, compte tenu de la 

fréquence non négligeable de vapoteurs ne percevant pas les bouffées sèches à ces voltages 

élevés. Même si les avancées technologiques concernant le voltage permettent un meilleur 

contrôle du chauffage et donc du « dry puff » (85), il a été suggéré que la possibilité 

d’augmenter ce chauffage avec les cigarettes de 3e génération pourrait augmenter les 

quantités de formaldéhyde et donc le risque pour la santé (48). 

Notons que, avec une méthode d’analyse dosant les carbonyles à la fois en phase gazeuse et 

en phase particulaire, (57) le formaldéhyde (dosages incluant les hémiacétals de 

formaldéhyde) est retrouvé en quantité beaucoup plus importante (de 7 à 13 fois plus) que 

dans les deux autres travaux utilisant un voltage de 4.0 V (45, 37). 

Un travail a comparé 5 cigarettes électroniques différentes avec réservoir rechargeable 

(« single top coil », « single bottom coil » (3 modèles) et « dual bottom coil ») avec une 

résistance fixe pour chaque EC (2,8Ω, 2,7Ω, 2,8Ω, 2,2Ω, 0,72Ω respectivement), EC qui ont 

été testées avec 5 voltages (ou puissance en watt) différents (37). Les concentrations en 

formaldéhyde les plus élevées retrouvées dans ce travail l’ont été avec la EC n°1 dès une 

puissance de 5,3 W (3,8V), à 9,2 W (5,0V) (respectivement 8.5 µg/bouffée et 51 µg/bouffée). 

Même chose pour l’acroléine (respectivement 0,23 µg/bouffée à 5.3W et 5,5 µg/bouffée à 
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9.2W), alors qu’avec la EC n°5 les quantités de formaldéhyde et d’acroléine restent à des 

niveaux très bas même à une puissance élevée (25W soit 4,2V) (respectivement 0,34 

µg/bouffée et <0,02 µg/bouffée). Les auteurs concluent qu'il existe de grandes différences 

entre les dispositifs EC disponibles sur le marché et que, en fonction du dispositif, les 

modifications de la puissance appliquée à l'atomiseur peuvent avoir des effets considérables 

mais différents sur le rendement total en aérosol et la formation d'aldéhyde (tableau 1, ligne 

19). 

Trois études se sont intéressées, non pas au voltage, mais à la température de chauffage. Dans 

la première, utilisant des températures de chauffage de 45 °C à 350 °C (par paliers de 10 ou 

12°C par seconde), les carbonyles ne sont retrouvés qu’à l’état de traces en dessous de 100°C 

(25). Dans la seconde, selon la EC et le E-liquide utilisé, la formation de formaldéhyde 

augmentait de façon importante quand la température passait de 215° C à 318 C 

(respectivement 6.0 µg/10 bouffées à 225 µg/10 bouffées), dépassant ainsi les limites 

acceptables pour la santé (United States Environmental Protection Agency (USEPA) et 

OEHHA). L’acroléine, quant à elle, était produite par les E-liquides contenant du VG seul dès 

270 °C, mais surtout à 318°C. (52) Dans la troisième étude, les taux de formaldéhyde restaient 

faibles si la température restait inférieure à 350 °C (46). 

Un travail sur les quantités de carbonyles émis par la EC à différents voltages a été publié 

récemment (86). 6 E-liquides ont été étudiés ; 3 du marché public et trois fabriqués par le 

laboratoire avec respectivement une proportion (en %) de PG et VG de : 100/0, 70/30 et 50/50. 

L’augmentation du voltage  de 3,6 V à 7,0 V entraine une augmentation de la production des 

différents carbonyles étudiés, en particulier du formaldéhyde et de l’acroléine (respectivement 

de 1,12 à 1,64 et de 1,23 à 3,64) augmentations comparables à d’autres études de notre revue 

(37, 40). 

 

 

5. Rôles des additifs aromatisants dans la formation des carbonyles 

 

Il existerait sur le marché des E-liquides près de 8 000 arômes différents. Très peu ont été 

étudiés. Dans un premier travail réalisé avec des EC de première génération et 3 E-liquides 

avec des additifs aromatisants différents (pomme ou tabac), les concentrations de 

formaldéhyde collectées ont été très inférieures à celles des CC, quel que soit l’additif 

aromatisant (22). Il en est de même avec des EC de première et seconde génération avec un 

arôme tabac (35). Dans un travail utilisant des EC différentes mais toujours réglées à une 
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puissance unique, il a cependant été retrouvé des concentrations de formaldéhyde très 

supérieures avec certains additifs aromatisants (34). Parmi trois marques populaires de EC 

testées avec des E-liquides identiques, sans puis avec additif aromatisant, deux des trois EC 

ont produit des concentrations de formaldéhyde et d’acroléine plus importantes avec les E-

liquides aromatisés (40). Cette étude a été refaite par une autre équipe et avec d’autres EC 

réglées à 4.0 V, les concentrations de carbonyles étaient inférieures à l’étude précédente, mais 

les  teneurs en formaldéhyde et en acroléine restaient toutefois plus élevées avec certains 

additifs aromatisants qu’avec d’autres (54). Un travail récent a testé 21 E-liquides avec des 

concentrations croissantes de 5 additifs aromatisants (56). Les auteurs concluent que les 

quantités de formaldéhyde et d’acroléine augmentent de façon linéaire avec l’augmentation 

des teneurs en additifs.  

Ces résultats concernant l'impact des additifs aromatisants sur l'éventuelle toxicité du 

vapotage devrait être pris en compte par de nouvelles études comparant les additifs 

aromatisants les plus utilisés afin de vérifier leur sécurité d’utilisation. 

 

6. Formaldéhyde :  

 

Sur les 39 études retenues avec une extraction de la vapeur par une machine, trois n’ont pas 

recherché le formaldéhyde (28, 31, 55). Sur les 36 études ayant dosé le formaldéhyde, une 

seule étude n'a pas retrouvé de formaldéhyde dans ses analyses (23) ; trente-cinq études ont 

retrouvé du formaldéhyde, avec des concentrations très variables en fonction de la 

composition de la EC utilisée, du E-liquide (PG et/ou VG), de la présence ou non d’additifs 

aromatisants, du voltage et de la topographie des bouffées. Onze études ont fait des 

comparaisons avec des cigarettes conventionnelles. Parmi celles-ci, huit ont retrouvé des taux 

inférieurs (voire très inférieurs) de formaldéhyde avec la EC par rapport à la CC (20, 21, 22, 

23, 29, 33, 44, 45). Deux ont retrouvé des taux identiques à ceux de la CC (25, 39). Dans 

l’une des deux études, la libération d'aldéhydes ne se produit pas de manière continue, mais 

est fortement accrue dans la seconde moitié de la période de fumage. Les auteurs précisent 

que la formation de ces produits était détectée avant que les niveaux de liquide atteignent 

l'épuisement de E-liquide. (25) Dans la seconde, les taux des carbonyles ont été corrélés aux 

quantités de E-liquides utilisés (en ml). Les taux de formaldéhyde augmentent de façon 

linéaire pour atteindre 200 ng avec 0.25 ml de E-liquide utilisé (39). Une étude sur les 36 

retenues retrouve des taux supérieurs à ceux de la CC en utilisant les EC avec la technique du 

« direct drip atomizer » (goutte à goutte directe sur la bobine de chauffage). Les bouffées 
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réalisées sont très longues (8 secondes) avec un intervalle entre les bouffées de 10 secondes. 

Avec un voltage de 3.4 V (résistance à 2.5 Ω), les quantités de formaldéhyde avec 2 bouffées 

de vapeur sont égales à celles obtenues avec la cigarette 3R4F mais 4 fois supérieures avec 4 

bouffées de vapeur (42). Dans un travail, avec une des 5 EC testées, les taux de formaldéhyde 

et d’acroléine dépassaient les taux obtenus par le fumage de 20 cigarettes dans une journée et 

à la puissance maxima (9,2 W soit 5,0V) ; des taux de formaldéhyde étaient supérieurs aux 

seuils de l’OSHA. Avec 3 autres dispositifs les taux de formaldéhyde et d’acroléine étaient 

inférieurs à ceux des CC et des seuils de l’OSHA pour une exposition de 8 heures (37). 

Quatre études ont inclus dans leur analyse le dosage du formaldéhyde-hémiacétal, ce qui 

augmente de façon importante les quantités de formaldéhyde mises en évidence (32, 49, 51, 

57). Le rôle sur la santé des hémi-acetals de formaldéhyde étant inconnu, de nouvelles études 

s’avèrent indispensables. 

Parmi les 13 études qui ont été pratiquées chez des humains, six n’ont pas recherché le 

formaldéhyde (59, 61, 63, 64, 67, 70). Un travail dosant le formaldéhyde dans l’air ambiant 

d’une pièce de 137 m2 la veille et le lendemain des séances de vapotage, après 6 séances de 

vapotage sur 12 heures ne trouvent pas de différences entre les différentes mesures. Les 

auteurs concluent que les émissions de formaldéhyde proviennent certainement des 

composants du bâtiment et de l'alimentation en air intérieur (62). Une étude n'a pas montré 

d'augmentation significative de la concentration de formaldéhyde dans l'air ambiant en 

situation de vapotage de façon constante (69). Une étude a retrouvé des concentrations de 

formaldéhyde inférieures aux recommandations de l’OMS (60) et trois études ont pu mesurer 

la présence de formaldéhyde sans utiliser de comparateur (58, 65, 68). Enfin, une étude a 

retrouvé par modélisation théorique des taux dépassant les recommandations de l’OEHHA 

dans l’air ambiant des lieux de vapotage, maison et bars sous certaines conditions 

d’expérimentation (66) (tableau 1). 

Une seule étude a dosé le formate dans les urines des vapoteurs (comme estimation de 

l’exposition au formaldéhyde) sans pouvoir conclure (68). 

 

7. Acroléine :  

 

Sur les 39 études utilisant une machine à fumer comme méthode d’extraction de la vapeur, 

sept n’ont pas recherché l’acroléine (21, 23, 32, 45, 47, 51, 57). Sur les 32 autres, seules  5 

études n’en ont pas retrouvé (20, 26, 35, 39, 48). Dix-huit ont mis en évidence des 

concentrations d’acroléine sans faire de comparaison avec la CC (19, 25, 30, 31, 34, 36, 37, 
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38, 40, 41, 43, 46, 50, 52, 53, 54, 55, 56). Neuf études ont retrouvé des taux inférieurs ou très 

inférieurs à ceux générés par la CC (22, 24, 27, 29, 29, 33, 42, 44, 49). Aucune étude n’a 

retrouvé des concentrations supérieures  d'acroléine avec la EC en comparaison avec la CC  

Dans les 13 études chez l’humain, cinq ont recherché de l’acroléine dans l’air ambiant des 

lieux de vapotage (58, 60, 65, 66, 69). Parmi celles-ci, une seule a retrouvé de l’acroléine dans 

l’air ambiant, uniquement sous certaines conditions expérimentales (bar) (66). Sept ont dosé 

le 3 HPMA (principal métabolite de l’acroléine) dans les urines des vapoteurs (59, 61, 63, 64, 

67, 68, 70). Toutes ont retrouvé du 3 HPMA chez les vapoteurs, confirmant ainsi leur 

exposition à l’acroléine de la vapeur inhalée. Trois études ont comparé les concentrations de 3 

HPMA à celles obtenues avec une CC, inférieures dans les trois cas (64, 67, 70). Dans une de 

ces trois études, le taux d’acroléine des vapoteurs étaient inférieur de près de 50% à celui des 

vapo-fumeurs, mais significativement supérieur à celui des sujets contrôles non-fumeurs, non-

vapoteurs (70). 

 

8. Rôle de la durée d’exposition 

 

Les travaux rapportés dans cette revue n’ont pas étudié l’impact sur la santé du formaldéhyde 

et/ou de l’acroléine issus des EC selon la durée d’exposition. Des normes d’exposition à long 

terme ont été définies (voir introduction), mais sans donner d’informations scientifiques  

permettant d'estimer l'impact de la durée de l’exposition au formaldéhyde ou à l’acroléine sur 

la santé. Or, nous le savons le risque de décès par cancer pulmonaire induit par la 

consommation de la CC, est davantage corrélé à la durée d’exposition qu’à l'intensité de 

l'exposition aux substances cancérogènes inhalées quotidiennement, mesurées en général par 

le nombre de cigarettes par jour (87). Nous pouvons donc supposer qu’un fumeur passant à la 

EC pendant plusieurs années, même s'il réduit l'intensité de son exposition au formaldéhyde et 

à l'acroléine, il pourrait conserver un risque significatif pour sa santé entre autre de 

développer un cancer, en particulier du poumon. Bien que méthodologiquement compliquées, 

cette hypothèse devrait être prise en compte sur les cohortes existantes ou à venir (88). 

 

Discussion générale 

 

En raison de ces nombreux problèmes méthodologiques, de l’absence de suivi à long terme, il 

nous semble qu'aucune conclusion définitive ne peut être tirée sur la sécurité des EC au long 
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cours du fait de la présence de formaldéhyde et d’acroléine ici étudiés, mais aussi, du fait 

d’une éventuelle toxicité de la nicotine inhalée au long cours (89, 90, 91). 

Très probablement bien moins toxique que la cigarette classique, il apparait cependant 

difficile de considérer que l’usage de la EC soit inoffensif (14). Notre revue de la littérature 

est limitée au formaldéhyde et à l'acroléine. Bien d'autres toxiques de la CC auraient pu être 

pris en compte, comme certains cancérogènes que sont les goudrons et les nitrosamines. 

Toutes les études analysées sauf une, montrent que les émissions d’EC contiennent (au moins 

dans certaines conditions) du formaldéhyde et, pour une majorité d’entre elles, de l’acroléine. 

Les concentrations retrouvées sont dans la plupart des cas inférieures à ceux de CC en début 

d’utilisation des EC. En revanche, sous certaines modalités d’utilisation, les taux de 

formaldéhyde obtenus avec la EC peuvent être identiques voire supérieurs à ceux de la CC. 

Les taux d’acroléine sont inférieurs à ceux de la CC dans les 9 études ayant comparé EC et 

CC. Nous avons retrouvé quatre études, réalisées avec une machine à fumer, ayant comparé 

leurs résultats à des seuils de dangerosité établis par des organismes officiels (30, 35, 47, 52). 

Dans la première, les taux de formaldéhyde dépassaient les seuils de l’OMS à court terme 

(provoquant une irritation oculaire en population générale) (30). Dans la seconde étude, les 

taux de formaldéhyde étaient 10 fois supérieurs à la valeur de risque définie par l’ 

« Environmental Protection Agency » (EPA) en 1998 (35). Dans la troisième, se basant sur 

une utilisation des EC avec 300 bouffées par jour, 17 des 24 E-liquides testés dépassaient la 

limite supérieure de dangerosité en formaldéhyde définie par l’ACGIH (47). Enfin dans la 

quatrième, dès 215°C, les taux de formaldéhyde dépassaient les limites pour la santé de l’EPA 

et de l’OEHHA (52). 

Une comparaison à la fumée de tabac du  potentiel carcinogène de plusieurs substances 

vaporisées par des cigarettes électroniques de première et seconde génération a été publiée en 

2017 (92). L'acroléine n'a pas été prise en compte dans ce travail, qui ne considérait que les 

produits carcinogènes classées dans les groupes 1 à 2B du CIRC. Les auteurs ont estimé que 

95% de la potentialité carcinogène de la EC proviendrait du formaldéhyde et de 

l’acétaldéhyde. Une autre revue de la littérature (93) sur l'impact de la cigarette électronique 

sur la santé, portant sur 64 études, a conclu, d’une part, que les résultats d'études 

expérimentales chez l'animal démontrent que l'exposition aux EC a un impact sur la 

cytotoxicité, le stress oxydatif, l'inflammation, l'hyper réactivité et le remodelage des voies 

aériennes, la production de mucine, l'apoptose et les modifications emphysémateuses. D’autre 

part, l'évaluation de l'impact à court terme des cigarettes électroniques sur la santé humaine 

(principalement étudié dans un cadre expérimental) montre que le vapotage peut entraîner des 
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réponses aiguës de la fonction pulmonaire et induire un stress oxydatif. Le modèle 

d'évaluation des risques pour la santé de l’EPA des États-Unis a été utilisé pour déterminer et 

décrire l'éventuelle toxicité de la EC. La recherche s’est portée sur les substances toxiques 

rapportées dans la littérature sur la fumée de CC qui sont le plus fortement associées à des 

effets néfastes sur la santé. Pour évaluer les risques pour la santé, les relations dose-réponse et 

les conditions d'utilisation standards ont été utilisées afin d’estimer les expositions 

dangereuses moyennes et pour calculer les risques globaux pour la santé des EC et des CC, 

comparés aux niveaux indicatifs internationaux pour chaque risque. Le nombre et les 

quantités de substances néfastes pour la santé mis en évidence sont moindres avec la EC 

qu’avec la CC, suggérant que, dans les conditions d’utilisation fixées, les EC sont moins 

nocives que les cigarettes conventionnelles. Cependant, d’après les auteurs, les EC étant des 

produits nouveaux, le manque de données sur leur utilisation à long terme, invite à considérer 

cette conclusion avec prudence (94).  

Une évaluation des risques liés aux substances toxiques inscrites sur la liste des priorités 

TobReg de l’OMS dans la fumée de cigarette générée à partir de produits fumés par des 

fumeurs coréens a été publiée très récemment (95). Prenant en compte 38 toxiques de la 

fumée de tabac, cette étude classe le formaldéhyde au 5e rang des 15 produits cancérogènes 

pour l’ensemble des fumeurs (hommes et femmes et quel que soit l’âge) derrière 

successivement le 1,-butadiène, l’acétaldéhyde, la quinoline, l’acrylonitrile, mais devant le 

NNK, le benzène, le 4-aminobiphenyl, le NNN, le cadmium, le 1-naphthylamine, l’isoprène, 

le 2-naphthylamine, le benzo[a]pyrène et le plomb. Pour la comparaison des risques non 

cancérogènes de chaque substance toxique, l’acroléine est le produit ayant le hasard ratio le 

plus élevé des 26 substances toxiques retenues. Les auteurs proposent un classement des 

substances toxiques dans la fumée de cigarette traditionnelle sur la base d’indices de risque 

complets. Seize sont classées comme ayant un haut risque pour la santé dont le formaldéhyde 

et l’acroléine.  

Enfin, la National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, dans son rapport de 

600 pages sur la EC publié en février 2018 concluait que beaucoup de questions sur lasécurité 

à long terme des EC restent sans réponse (96,97). 

 

Conclusion 

 

Si dans la majorité des études, les quantités de formaldéhyde et d’acroléine sont inférieures à 

celles des cigarettes industrielles, certaines de celles-ci retrouvent des quantités quotidiennes 



20 
 

cumulées supérieures aux niveaux d’exposition de référence de cancérogénicité du 

formaldéhyde et de dangerosité de l’acroléine. Il semble pouvoir se dégager de cette revue de 

la littérature, les points suivants : 1/ Il est retrouvé dans la majorité des études du 

formaldéhyde cancérogène (groupe 1 du CIRC) et/ou de l’acroléine (groupe 3 du CIRC, 

substance toxique pour l’homme). 2/ Les carbonyles (en particulier formaldéhyde et 

acroléine) sont générés lors de la production de la vapeur. 3/ La production des carbonyles est 

dépendante du E-liquide utilisé ; en particulier l’acroléine semble produite par le chauffage du 

seul VG. 4/ L’augmentation du voltage (ou de la puissance en watt) augmente la production 

aussi bien du formaldéhyde que de l'acroléine. Au-delà de 4.0V les quantités de formaldéhyde 

augmentent de façon exponentielle bien qu’une sensation de bouffée sèche semble rendre 

cette utilisation peu fréquente. 5/ Le nombre, le volume des bouffées et la durée des bouffées 

peuvent modifier la production d'acroléine et de formaldéhyde, cette dernière pouvant 

atteindre des niveaux comparables à celles des cigarettes industrielles de référence. Dans ces 

conditions d’utilisation, la mauvaise humidification de la résistance pourrait être la cause de 

cette production de carbonyles. 6/ Certains additifs aromatisants semblent avoir un potentiel 

toxique plus important que d’autres ; la teneur en ces additifs semble augmenter la production 

en formaldéhyde et en acroléine. 

Dans l’état actuel des connaissances, nous devons continuer à soutenir et aider les fumeurs à 

cesser toute consommation de tabac, et, pour ceux qui sont dans une démarche de réduction 

des risques, à réduire autant que possible la durée de leur exposition à la EC. 
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Fig 1 : Diagramme de Flux (Flowchart) PRISMA 2009. Selon Kinesither (2015) 
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Tableau 1 : dosage des carbonyles dans vapeur des EC 
N Machines        

 Ref 

(Author 1, 

year) 

Aspects 

méthodologiques : 

matériel et réglages 

extraction vapeur 

EC et E-liquide 

Aspects 

méthodologiques : 

machine à fumer, 

Puffing regime  

Aspects 

méthodologiques

 : méthodes de 

dosage 

Comparateur Principaux 

résultats 

formaldéhyde 

Principaux 

résultats 

acroléine 

Conclusions des auteurs 

1 Uchiyama 
Japon 2010 
19  

Pas d'indication  bouffées : durée 2 
secondes, d'un volume 
35 ml intervalle inter-
bouffées 60  

 DNPH ou HQ-
DNPH. Dosages 
en HPLC. 
Résultats 
exprimés en 
µg/m3  

3 Cigarettes 
conventionnelle
s avec un 
rendement de: 
0,5, 1,0 et 0,7 
mg de nicotine 
(respectivement
) selon le test 
ISO 3308. 
Absence de 
comparaisons 
directes EC / 
CC 

8,1 (DNPH) et 
8,3 (HQ-
DNPH). 

6,4 (DNPH) et 
9,3 (HQ-
DNPH)  

Dans cette étude, un système 
à double cartouche a été 
développé. La première 
contient de l'hydroquinone 
(HQ) pour l'inhibition de la 
polymérisation de l'acroléine, 
tandis que la seconde 
contient de la 2,4-
dinitrophénylhydrazine 
(DNPH) pour la dérivation 
des carbonyles. La 
concentration en acroléine 
mesurée par la méthode 
DNPH était environ un 
trentième de celle mesurée 
par la méthode HQ-DNPH; 
par conséquent, l'utilisation 
de la méthode traditionnelle 
DNPH pour l'analyse de 
l'acroléine peut entraîner des 
résultats erronés. 
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2 Lauterbach 
Nouvelle 
Zélande  
2012 20 

EC Ruyan classic 
V8 avec E-liquide 
PG 82% de 
PGnicotine e 16 
mg/ml.  

bouffées : durée 2 
secondes, d'un volume 
35 ml intervalle inter-
bouffées 60 

Pas d'information 
sur la méthode de 
dosage utilisée. 
Les résultats sont 
exprimés en µg 
pour 20 ou 50 
bouffées avec la 
EC. 

Cigarettes 
VLTC 
(cigarette 
produisant très 
peu de 
goudrons 1,2 
mg) et cigarette 
Marlboro KS 
(Counts 2005) 

0,37 µg avec la 
EC vs 1,19 
(VLTC) et 119 
(Marlboro) 

Inférieur aux 
limites de 
quantification 
avec la EC vs 
3,84 µg 
(VLTC) et 33,0 
(µg (Marlboro) 

L'aérosol Ruyan® dans les 
conditions ISO pour les 
cigarettes est exempt de la 
plupart des substances 
toxiques présentes dans la 
fumée de cigarette; et ceux 
qui sont mesurables le sont 
en très faible quantité. Les 
EC sont soumises à de 
fréquentes modifications et 
doivent être testés en 
utilisant des paramètres de 
fumage automatique qui 
reproduisent le 
comportement humain au 
lieu de ceux de la norme 
ISO. 

3 McAuley  
USA 2012 
21 

12 cartomiseurs 
d'une capacité de 
1,8 ml avec 4 EC 
(trois échantillons 
par EC). E-liquides 
arôme tabac 
nicotine 24 ou 26 
mg/ml . 

machine à fumer 
(Lauterbach 2012). 50 
bouffées de 50 ml, durée 
4 secondes, une bouffée 
toutes les 20 secondes. 2 
phases de test avec 
chaque E-liquide et avec 
cigarette traditionnelle. 
Les concentrations de 
produits mesurés ont été 
ensuite estimées dans 
l'air ambiant par un 
toxicologue pour une 
pièce standard de 40 m3. 

 DNPH. Dosage 
par méthode 
HPLC. Résultats 
en ng/L de 
vapeur ou de 
fumée. 

Cigarette 
Malrboro 
rouge: les 
bouffées étaient 
d'une durée de 
2 secondes et 
d'un volume de 
35 ml. 
Prélèvements 
également 
effectués sans 
EC ni cigarette 
traditionnelle. 

De 345,0 à 
1112,0 ng/L 
pour les 
dosages avec E-
cigarettes vs 
11357,3 et 
31865,2 ng/L 
pour les 
dosages avec 
Marlboro 
rouge. Les 
quantités de 
carbonyles avec 
E-liquides 
étaient quasi 

NA Pour tous les sous-produits 
mesurés, les EC produisent 
de très faibles expositions 
par rapport aux cigarettes de 
tabac. L'étude n'indique 
aucun risque apparent pour 
la santé humaine lié aux 
émissions de EC sur la base 
des composés analysés. 
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identiques à 
celles 
retrouvées sans 
EC ni cigarette 
traditionnelle:  
327,4 et 1648,8 
ng/L, 

4 Schripp  
Allemagne 
2013 22 

EC rechargeable 
trois E-liquides: 
liquide 1 arôme 
pomme, 0 mg/ml de 
nicotine. Liquide 2: 
arôme pomme 18 
mg/ml. Liquide 3: 
arôme tabac, 18 
mg/ml de nicotine.  

chambre d'essai 
d'émission de 8 m3. 
Pour les 3 E-liquides, six 
bouffées d'une durée de 
3 s avec un intervalle de 
60 s entre chaque 
bouffée.  

 DNPH. Analyse 
réalisée en 
HPLC. Résultats 
exprimés en 
µg/m3 d'air 

CC utilisée 
selon le test 
ISO 3308 (mais 
la cigarette a 
été fumée en 6 
bouffées 
seulement) 

Selon le E-
liquide de 8 à 
16 µg/m3 (max 
pour le E-
liquide n°3) vs 
86 avec la CC. 

NA Une surveillance continue n'a 
révélé qu'une légère 
augmentation de la 
concentration de 
formaldéhyde dans la 
chambre d'essai d'émission 
de 8 m3 avant et pendant la 
consommation des trois 
liquides. Cela pourrait être 
causé par la personne dans la 
chambre elle-même, car on 
sait que les gens expirent peu 
de formaldéhyde (Riess et 
al., 2010) et l'augmentation a 
déjà été observée pendant la 
phase de conditionnement. 

5 Uchiyama 
Japon 2013 
23  

13 EC (plusieurs EC 
de chaque marque 
testées) 

machine à fumer. 
volume d'une bouffée 
55ml, durée 2 secondes, 
intervalle inter-bouffées 
30 secondes, session de 
10 bouffées.  

 DNPH,  HQ-
DNPH dosage en 
HPLC, Résultats 
exprimés en 
mg/m3. 

Cigarettes 
conventionnelle
s, sans 
références 
données. 
Résultats 
exprimés en 

Concentration 
maxima de 
formaldéhyde = 
260 mg/m3. 
Pour une 
session de 10 
bouffées, la 

Concentration 
maxima 
d'acroléine = 73 
mg/m3. Pour 
une session de 
10 bouffées, la 
concentration 

Certaines EC testées 
génèrent des carbonyles dans 
la vapeur produite. Une 
cause possible est l'oxydation 
du E-liquide, comme le 
glycérol, quand ceux-ci 
touchent le fil de l'atomiseur. 
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µg/10 bouffées 
de CC. 

concentration 
maxima de 
formaldéhyde 
était de 140 
µg/cigarette. 

maxima 
d'acroléine est 
de 33 
µg/cigarette. 

6 Goniewicz 
USA 2014 
24 

12 EC, 10 avec 
cartouches et deux 
avec cartomiseur. E-
liquides entre 4 et 
18 mg/ml de 
nicotine.  

Bouffées 70 ml, durée 
1,8 secondes, intervalle 
inter-bouffées 10 
secondes, session de 15 
bouffées. 10 sessions par 
séries de 5 mn chaque. 
trois fois tests par EC 
sur trois jours 
consécutifs. 

Capture des 
carbonyls sur 
absorbant solide, 
dosages en 
HPLC  et 
exprimés en 
µg/15 bouffées 

Comparaison 
avec une 
cigarette 
traditionnelle 
(µg dans la 
fumée) (Counts 
2005) 

EC = 0,20-5,61 
vs cigarette = 
1,6-52 soit un 
ratio (cigarette 
traditionnelle - 
EC) de 9 

EC = 0,07-4,19 
vs cigarette = 
2,4-62 soit un 
ratio (cigarette 
traditionnelle - 
EC) de 15 

Les résultats concordent avec 
l’idée selon laquelle la 
substitution des cigarettes 
conventionnelles par des EC 
pourrait réduire 
considérablement 
l’exposition à certaines 
substances toxiques 
spécifiques au tabac. Les EC 
en tant que stratégie de 
réduction des risques chez 
les fumeurs peu disposés à 
cesser de fumer justifient une 
étude plus approfondie 

7 Hutzler  
Allemagne 
2014 25 

28 E-liquides. 23 
des 28 E-liquides 
avec nicotine (entre 
0,1 et 324 µg/ml), 
mélange de PG et 
VG (sans précision 
des %). éthylène 
glycol dans 13 
produits. 

machine à fumer. 
bouffée 55ml, durée 3 
secondes, deux bouffées 
par minute. Une fraction 
initiale de 50 bouffées 
suivie de fractions de 10 
bouffées chacune.  

Méthode de 
chromatographie 
gazeuse avec 
détecteur GC-
FID. DNPH. 
Résultats 
exprimés sous 
forme de 
schémas, seuls 
les résultats 
maximaux de 

Dosage de 
formaldéhyde 
estimé à 52 µg 
par cigarette ou 
pour 8-10 
bouffées 
(Counts 2005) 

Sur graphique, 
résultats pour la 
totalité d'une 
cartouche de E-
liquide = 170-
230 µg. 
Quantités 
publiées = 
Libération 
maximale de 30 
à 50 µg de 

Sur graphique, 
résultats pour la 
totalité d'une 
cartouche de E-
liquide = 100-
175 µg. 

La libération d'aldéhydes ne 
se produit pas de manière 
continue, mais est fortement 
renforcée dans la seconde 
moitié de la procédure de 
fume. La présence 
d'aldéhydes semble être 
associée à des niveaux de 
liquide plus faibles dans les 
cartouches mais est 
apparente avant que les 
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formaldéhyde 
sont exprimés 
dans le texte en 
µg pour 
l'émission totale. 

formaldéhyde, 
similaire à celui 
des CC au 
cours du dernier 
tiers de la 
procédure de 
fumage. 

niveaux de liquide ne 
s’épuisent. Dans les fractions 
de 10 bouffées, on peut 
atteindre des quantités 
élevées d'aldéhydes 
comparables ou même 
supérieures à celles des CC  

8 Kosmider  
USA 2014 
26 

EC de type EGO 
avec 10 E-liquides 
(4PG seul, 3 PG/VG 
avec des % 
différents, 2 VG 
seul, un sans 
données). 18 mg/ml 
de nicotine sauf le 
E-liquide n°6 24 
mg/ml de nicotine. 
Trois voltages 
étudiés: 3,2V, 4,0V 
puis 4,8V 
(résistance 2.4Ω) 

machine à fumer Les 
bouffées durée 1,8 
seconde, volume d70 ml 
l'intervalle de 17 
secondes. 2 séries de 15 
bouffées chacune 
espacées de 5 minutes 
ont été réalisées. 

DNPH. Les 
résultats sont 
exprimés en µg 
pour 15 bouffées. 
(moyenne et 
écart type) 

Trois produits 
contrôle: un de 
glycérine, un de 
propylène 
glycol et un 
d'un mélange 
des deux 
produits 
VG/PG 50%-
50%, tous avec 
18 mg/ml de 
nicotine. 

A 3,2V, les 
quantités 
moyennes de 
formaldéhyde 
les plus 
importantes 
sont retrouvées 
avec les E-
liquides de PG 
seul: 0,53 ± 
0,18 µg, A 4,8 
V, c'est avec les 
E-liquides 
VG/PG que les 
quantités 
maxima sont 
retrouvées: 27,0 
± 7,9 µg. 

L'acroléine n'a 
été retrouvé 
dans aucun 
échantillons ni 
avec les 
produits 
contrôles. 

Les vapeurs provenant de la 
EC contiennent des 
composés carbonylés 
toxiques et carcinogènes. La 
tension de sortie du solvant 
et de la batterie affecte de 
manière significative les 
niveaux de composés 
carbonylés dans les vapeurs 
EC. Les concentrations de 
formaldéhyde dans les 
vapeurs des appareils à haute 
tension étaient dans la 
gamme des niveaux signalés 
dans la fumée de tabac. 
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9 Tayyarah  
USA 2014 
27 

2 EC jetables et 3 
EC rechargeables. 
16 et 24mg de. E-
liquides 
rechargeables VG 
(75 à 82%) et d'eau 
(9 à 18%). E-
liquides jetables 
mélange PG/VG 
(respectivement 
67/24% et 66/21%)  

Machine à fumer les CC 
99 bouffées par EC,  pas 
d'indication de voltage 
ni de température 
retrouvées. 

DNPH analyse 
par UPLC-UV 
selon la méthode 
CORESTA 75 
(Coresta, 2013). 

3 cigarettes 
conventionnelle
s: Marlboro 
Gold box, L&B 
original et L&B 
Menthol. 
Comparaison 
également avec 
de l'air ambiant 
soufflé dans la 
machine à 
fumer (99 
bouffées) puis 
analysé de la 
même 
manière.(résulta
ts en mg/cig ou 
pour 99 
bouffées)(moye
nne et écart-
type) 

Taux inférieur à 
la limite de 
quantification  
(LOQ) pour les 
5 EC vs 7,12 ± 
0,1 mg/cig et vs 
< LOQ pour air 
ambiant. 

0,19 ± 0,06 
avec EC 
rechargeable 
Blu Menthol et 
015 ± 0,02 avec 
la jetable 
Skycig CT B vs 
16,4 ± 0,2 pour 
la cigarette 
Marlboro, 15,9 
± 3,3 pour la 
L&B original et 
17,5 ± 0,5 pour 
la L&B 
Menthol et < 
limite de 
détection 
(LOD) pour 
l'air ambiant. 

L’analyse de la fumée des 
cigarettes conventionnelles a 
montré que celle-ci 
présentait environ 1500 fois 
plus de composants nocifs et 
potentiellement nocifs 
(HPHC) que l’aérosol des 
EC ou l’air ambiant.                         
Les quantités de HPHC 
produit par les EC étaient 
similaires à celles de l'air 
ambiant. 

10 Blair  
USA 2015 
28  

1) EC avec E-
liquide PG 18 mg 
de nicotine, voltage 
étudié = 3,6 V.  
2) EC avec E-
liquide VG 16 mg 
de nicotine, voltage 
3,7 V. 

Machine produisant des 
bouffées durée 2 
secondes volume total 
de 37 ml fréquence de 4 
bouffées par minute.  

Un spectromètre 
de masse  et de 
réaction de 
transfert de 
protons 
(PTRMS) a été 
utilisé pour 
analyser en 
temps réel les 
émissions des 
Composés 

2 cigarettes de 
référence 
(1R5F et 3R4F) 

NA 1) 0,290 ±0,018 
/5 bouffées et 
2,60 ± 0,16 / 
cigarette (9 
bouffées) soit 
10 fois moins 
que les 
cigarettes de 
référence. 2) 
32,0 (9,9 pour 3 
essais) de 20 à 

Les résultats indiquent que 
les EC ne sont pas exemptes 
d'émissions d'acroléine [...] 
et produisent des 
concentrations en nombre de 
particules comparables à 
celles des cigarettes à 
combustion, plus 
spécifiquement à la cigarette 
de référence 1R5F. Les 
quantités d’acroléine 
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Organiques 
Volatils (COV) 
des cigarettes en 
temps réel. Les 
particules ont été 
détectées avec un 
compteur de 
particules de 
condensation 
(CPC). dosage de 
l'acroléine 1) en 
µg/5 bouffées et 
en µg/cigarette et 
2) en µg/9 
bouffées. )(moye
nne et écart-type) 

50% de moins 
que les deux 
cigarettes de 
référence. 

produites par les EC testées 
sont, elles, inférieures à 
celles produites par les CC. 

11 Farsalinos 
Grèce 2015 
29  

2 EC étudiées: A1, 
EC ne pouvant pas 
produire de dry 
puff. A2, EC 
pouvant produire un 
dry puff. E-liquide 
20 mg/ml de 
nicotine, PG/VG 
(45%/45%) 

60 bouffées de 4 
secondes à  4 puissances 
différentes en watt 
(6,5W, 7,5W, 9 et 10W). 
4 bouffées de 4 secondes 
chacune avec un 
intervalle entre chaque 
bouffée de 30 secondes 
aux 4 puissances en watt 
prévues 

 DNPH et 
acétonitrile. 
Mesures en 
HPLC, Taux 
exprimés en 
µg/10 bouffées 
(écart-type) 

7 vapoteurs ont 
réalisé au 
laboratoire, 
Comparaisons 
des taux de 
carbonyles 
retrouvés à 
ceux générés 
par une 
cigarette selon 
Santé Canada 
(durée 2 
secondes, 
intervalle de 30 
secondes) 
(Counts 2005) 

A1: taux de 6,5 
(1,7) à 6,5W à 
11,3 (2,6) à 
10W. A2:  de 
3,7 (1,6) à 
6,5W à 344,6 
(56,0) à 10W. 
CC : 74,0 
(23,7) p < 

0,001 (10W) 

A1: ND à 6,5W 
et 7,5W à 1,0 
(0,6) à 10W. 
A2: 0,2 (0,1) à 
6,5W à 210,4 
(46,8) à 10W. 
Cigarette tabac: 
120,4 (14,7) 
p<0,001 (10W) 

Dans des conditions 
normales de vapotage, les 
niveaux d’émissions 
d’aldéhydes sont minimes et 
de loin inférieurs à ceux de 
la fumée de tabac, même à 
fortes puissances. Dans des 
conditions de bouffées 
sèches, les émissions 
d'aldéhydes atteignent des 
niveaux très élevés, mais les 
vapoteurs ne devraient pas 
être exposés à de tels 
niveaux lors d'une utilisation 
normale de la EC, même 
lorsqu'ils utilisent des 
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dispositifs de nouvelle 
génération à haute puissance 
du fait de l'effet déplaisant 
évoqués par les 7 vapoteurs 
dans ces conditions (9 et 
10W avec la EC A2 mais pas 
avec A1).  

12 Geiss  
Italie 2015 
30 

2 modèles 
populaires de EC: 
type A avec 
atomiseur, type B 
avec cartomiseur. 2 
E-liquides à arôme 
tabac. Le premier 
mélange de PG et 
VG (50%-50%), le 
second VG seul 
(80% et 20% d'eau). 
Avec pour chacun, 
trois compositions: 
pas de nicotine, 9 
mg/ml et 18 mg/ml 
de nicotine.  

Etude de l'impact du 
vapotage dans une pièce 
de 30 m3. Les bouffées 
avaient un volume de 
35ml, une durée de 4,0 
secondes. Une bouffée 
toutes les 30 secondes. 
nombre de bouffées 
étudiées  =13. 6 
échantillons prélevés 
pour chaque EC et E-
liquide. 

L'extraction de 
l'air a été réalisé 
par filtre 0,45 µm 
PVDF disc filter 
puis collecté 
dans des sacs 
d'échantillonnage 
de gaz et analysé 
par 
chromatographie 
gazeuse, Les 
résultats de 
formaldéhyde et 
d'acroléine sont 
exprimés en 
µg/m3 d'air pour 
le E-liquide de 
9mg/ml de 
nicotine  

OMS : seuil à 
court terme de 
formaldéhyde 
provoquant une 
irritation 
oculaire. 

Présents avec 
les 2 EC et les 2 
E-liquides. De 
196 à 235 
µg/m3 d'air (de 
19.6 à 23.5 
ng/bouffées). A 
noter que les 
taux les plus 
importants ont 
été obtenus 
avec le E-
liquide VG/eau. 

Présents avec 
les 2 EC et les 2 
E-liquide, les 
quantités sont 
bien plus 
importantes 
avec le E-
liquide VG/eau 
(135 µg/m3 
avec la EC type 
B) qu'avec le E-
liquide PG/VG 
(5 µg/m3 avec 
la EC de type 
A) (de 0.5 à 
13.54 
ng/bouffée) 

La présente étude démontre 
que la quantité 
supplémentaire de carbonyle 
apportée dans l’atmosphère 
par les EC  peut être 
considérée comme 
négligeable. Il convient 
toutefois de tenir compte du 
fait que l'inhalation directe 
de vapeurs contient deux fois 
plus de concentration que 
celle mesurée dans les sacs 
d’échantillonnage; la 
concentration de 
formaldéhyde serait 
approximativement de 400 
μg/m3. Cette concentration 
dépasse la valeur de 
référence définie par l'OMS 
pour l'exposition moyenne à 
court terme en tant que 
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prévention de l'irritation 
sensorielle chez la 
population générale. Dans la 
conclusion de l’article les 
auteurs précisent : « cette 
étude montre que les 
vapoteurs inhalent des 
concentrations relativement 
élevées de propylène glycol, 
glycérol, de particules 
d'aérosol et de certains 
carbonyles. Cette exposition 
pourrait nécessiter une 
évaluation toxicologique 
plus poussée.» 

13 Herrington 
USA 2015 
31  

4 EC de première 
génération 4 E-
liquides composés 
de PG et VG 
(proportions non 
précisées) et de 12 
mg de nicotine pour 
deux d'entre eux et 
18mg pour les deux 
autres 

Seringue adaptée 
spécialement sur les EC 
pour cette étude, 
Méthode d'extraction 
manuelle de bouffées 
d'une durée de 4 
secondes, d'un volume 
de 40ml, 10 bouffées par 
échantillon, intervalle de 
10 secondes  

Dispositif de 
prélèvement 
d’extraction 
thermique. 
analyse méthode 
GC-MS.  
Acroléine 
exprimé en ppm 
et en µg/ml pour 
une bouffée de 
40ml. 
Extrapolation 
aux 400-500 
bouffées d'une 
EC. 

émissions 
d'acroléine 
d'une cigarette 
traditionnelle 
de référence 
(Stein 1983) 

Aucun résultat 
chiffré de 
formaldéhyde 
n’est publié.  

1,5 à 6,7 ppm 
soit 0,003-
0,015 µg/ml. 
Chaque EC 
peut produire 
entre 20 et 230 
µg d'acroléine. 

L'approche étudiée fournit 
des niveaux détectables de 
plus de cent quinze COV et 
COVS à partir d'une seule 
bouffée de 40 ml. Certains 
de ces composés sont connus 
pour être nuisibles à la santé 
humaine, Ils ont été détectés 
dans l'aérosol bien qu'ils 
n'étaient pas présents dans la 
solution de EC. 
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14 Jensen  
USA 2015 
32 

EC avec réservoir et 
variateur de voltage. 
Pas de précision sur 
le E-liquide testé. 
deux voltages: 3,3V 
et 5,0V 

Pas de précision sur  la 
méthode d'extraction de 
la vapeur. Bouffées 
d'une durée de 3-4 
secondes, d'un volume 
de 50ml. Pour chaque 
bouffée, 5 à 11 mg de E-
liquide consommé.  

Pas de précision 
de la méthode 
utilisée. . Les 
résultats 
exprimés en µg 
pour 10 bouffées 
et extrapolés 
pour le voltage 
de 5,0V à une 
utilisation de 3 
ml de liquide par 
jour. (moyenne et 
écart-type) 

Cigarettes 
conventionnelle
s (Miyake and 
Shibamoto 
1995, Counts 
2005) et seuil 
de dangerosité 
(http://oehha.ca.
gov/risk/pdf/TC
DBcas061809.p
df) 

A 3,3 V, 0,1 µg 
pour 10 
bouffées. A 5,0 
V, pour 10 
bouffées 380 ± 
90 µg/10 
bouffées. Pour 
3 ml de E-
liquide 
consommé par 
jour, la quantité 
totale de 
formaldéhyde 
et d’hémi-acétal 
de 
formaldéhyde 
serait de 14,4 ± 
3,3 mg/jour. 

NA D’après les auteurs, la 
production de formaldéhyde 
et d’hémi-acétal de 
formaldéhyde apr le 
vapotage à long terme à 
voltage élevé (5.0V) serait 
associé à un risque de cancer 
additionnel à vie 5 fois plus 
élevé qu’avec une CC 
(comparé au risque basé sur 
le calcul de Miyake et 
Shibamoto), voire 15 fois 
plus élevé (par rapport au  
risque associé au tabagisme à 
long terme basé sur le calcul 
de Counts et al, 2005). 

15 Laugensen 
Nouvelle 
Zélande 
2015 33 

9 marques de EC. 
De première (1) et 
seconde (8) 
génération. Les E-
liquides 16 et 18 
mg/ml de nicotine 
sauf une dosée à 
14,5 mg/ml. Seuls 
des arômes tabac 
ont été testés. Pas 
d'indication sur la 
présence de PG/VG. 

Dix séries de 15 
bouffées Volume d'une 
bouffée = 70 ml, durée 
de 3 secondes. 
L'intervalle entre deux 
bouffées 10 secondes 

 DNPH acidifiée 
dans de 
l'acétonitrile. 
Dosage en 
HPLC. Résultats 
exprimés en 
mcg/L de vapeur 
ou de fumée 

comparaison 
avec une 
cigarette 
traditionnelle: 
Marlboro KSF 

de 0,48 à 2,50 
mcg/l de 
vapeur. 
Moyenne 1,07 
vs 116 mcg/L 
de fumée de la 
Marlboro. 

de 0,13 à 3,58 
mcg/L de 
vapeur. 
Moyenne 1,06 
vs 231 mcg/L 
de fumée avec 
la Marlboro. 

Les CE disponibles en 
Nouvelle-Zélande en 2013 
ont exposé les utilisateurs à 
des niveaux de nicotine plus 
élevés que ceux des marques 
plus anciennes, mais 
inférieurs en toxines 
(carbonyles) à ceux des 
cigarettes et des anciennes 
EC, suggérant une meilleure 
sécurité que le tabac. 
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16 El-Hallani 
Liban 2016 
34 

27 EC: jetables, pré-
remplies et à 
réservoir. arômes 
tabac et menthol et 
un troisième arôme 
le plus populaires 
sur les sites de 
chaque marque. 
puissance (en W), 
quantités de 
PG/VG, d'eau, de 
nicotine décrits pour 
chaque EC. Seule 
une EC (Blu classic 
tobacco) est 100% 
VG. Toutes les 
autres contiennent 
PG et VG dans des 
proportions de 
50/50 à 80/20%. 

Une machine à fumer 
(Shihadeh 2006) 
bouffées durée de 4 
secondes avec un 
intervalle de 10 
secondes entre chaque 
bouffée. sessions de 15 
bouffées.  

DNPH. Analyse 
en HPLC. 
Résultats 
exprimés en µg/ 
session. 
(moyenne et 
écart-type) 

Aucun De 0,87  ± 0,62 
(EC pré-
remplie Green 
smoke-Menthol 
Ice) à 7,57 ± 
3,59 (Pré-
remplie South 
Beach Smoke-
Classic 
Tobacco) 

De non 
quantifiable à 
2,09 ± 0,02 
(Réservoir 
South Beach 
Smoke classic 
Tobacco) .  

Les utilisateurs de l'EC sont 
exposés à des niveaux 
toxicologiquement 
significatifs de composés 
carbonylés, en particulier du 
formaldéhyde. L'analyse de 
régression a montré 
l'importance de la conception 
et des caractéristiques des e-
liquides en tant que 
déterminants des émissions 
de nicotine et de carbonyles. 

17 Flora  
USA 2016 
35 

4 EC MarkTen Pas 
d'informations 
retrouvées sur les E-
liquides testés. 

Machine à fumer 
bouffées de 4 secondes, 
volume de 55ml, 30 
secondes d'intervalle 
sessions de 20 bouffées 
jusqu'à arrêt de la 
batterie. 

DNPH et 
acétonitrile. 
Analyse par 
méthode ULPC-
UV 
(ultraviolet/visibl
e absorbance 
détection). 
Résultats donnés 
en µg/bouffée. 

Autres 
publications et 
valeurs de 
risques 
d'exposition 
internationales. 

Résultats 
moyens de 
0,090 à 0,33 
µg/bouffées. 
Estimation de 
l'exposition au 
formaldéhyde 
par une EC 
MarkTen = 26 
µg/jour. 

Résultats 
moyens = non 
détecté. (Limite 
de 
quantification 
0,36 
µg/bouffées) 

En supposant qu'une 
cartouche MarkTen® 
fournisse 80 bouffées et que 
chaque bouffée contient 0,33 
µg de formaldéhyde, 
l'exposition quotidienne 
estimée au formaldéhyde est 
d'environ 26 µg / jour, ce qui 
est inférieur au NSRL de 40 
µg / jour. Cette valeur 
d'exposition estimée 
correspond toutefois à plus 
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de 10 fois l'exposition 
quotidienne équivalente 
dérivée de l'exposition au 
formaldéhyde à la valeur de 
risque définie par IRIS (2,3 
µg / jour; 0,08 µg / m3 
multiplié par 28,8 m3 / 
jour).Environmental 
Protection Agency EPA 
1998) 

18 Geiss  
Italie 2016 
36  

EC de 3e génération 
(type MOD) avec 
voltage modifiable 
de 2 à 8V (5-30W) 
(Kayfun 3,1) E-
liquide acheté sur 
internet, PG/VG 
(40%/50%), eau 
10% arôme tabac, 
Nicotine 0,9% 

Machine à fumer 
Evaluation à différentes 
puissances (5, 10, 15, 20 
et 25W)(résistance 
1.6Ω), 6 dosages ont été 
réalisées pour chaque 
puissance (10 bouffées à 
chaque dosage). Durée 
d'une bouffée 3 
secondes, volume = 50 
ml. Une bouffée toutes 
les 20 secondes.  

 DNPH, dosage 
en HPLC, 
Résultats 
exprimés en 
ng/bouffée. 
(moyenne et 
écart-type) 

dosages des 
carbonyles avec 
liquide à base 
de PG pur et 
liquide avec 
VG 80%-eau 
20% 

24,2 ± 2,7 (à 
5W soit 3,0 V) 
- 1559 ± 423,3 
ng/bouffée (à 
20W soit 5,6 V) 

2,5 ± 0,8 
ng/bouffée (à 
20W) 

Une forte augmentation du 
formaldéhyde généré a été 
observée à partir de 15 W 
(200-250 ° C). mais celui-ci 
était présent dès 5W (3.0V, 
1.6Ω) L'acroléine n'a été 
détectée qu'à partir de 20 W. 
L'évaluation négative de la 
qualité sensorielle par le 
vapeur volontaire de la 
vapeur générée à 20 W a 
montré qu'il était peu 
probable qu'une telle 
puissance soit utilisée 
couramment. 

19 Gillman  
USA 2016 
37 

Comparaison de 5 
EC à réservoir dont 
trois modèles 
identiques avec 
résistances 
différentes (2,8 
(0,5), 2,6 (0,3), 2,8 

Bouffées d'une durée de 
4 secondes, de 55 ml. 
Intervalle entre chaque 
bouffée de 30 secondes. 
25 bouffées à chaque 
essai.  6 tests par EC. 
Des dosages réalisés 1) 

DNPH. Dosages 
de formaldéhyde 
et d'acroléine 
exprimés en 
µg/bouffée selon 
la puissance en 
watt pour 

Utilisation des 
recommandatio
ns CORESTA  
pour le dosage 
des carbonyles 
dans la fumée 
des cigarettes 

1) les taux les 
plus élevés par 
bouffée sont de 
0,05 à 51 
µg/bouffée (EC 
n°1 puissance 
9,2 W soit 5,0 

1) de <0,02 à 
5,5 µg/bouffée 
(EC n°1 
puissance 9,2 
W soit 5,0 V). 
2) de <0,003 à 
2,4 mg/j 

Les rendements en 
formaldéhyde et en acroléine 
ont dépassé le rendement des 
cigarettes combustibles avec 
l’une des EC testées et 
étaient inférieurs à ce même 
rendement avec trois autres 
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(0,1), 2,8 (0,1) et 
0,7 (NA) Ω (écart-
type)), avec pour 
chacune 5 voltages 
différents et donc 
des puissances en 
watt différentes 
allant de 5.3W pour 
la EC1 à 25.0 W 
pour la EC5. E-
liquide 48% PG, 
48% VG, Nicotine 
2% 

par bouffée et 2) sur une 
journée d'utilisation de 
la machine avec 3 g de 
E-liquide par jour. 

chacune des 5 
EC. 

traditionnelles V). Les taux les 
plus faibles ont 
été obtenus 
avec la EC5 
(0.13(0.08) à 
0.34 (0.08) à 
25W.2) par 
jour, les doses 
sont de 0,04 mg 
à 22 mg/j pour 
la EC n°1 
également à 9,2 
W 

également pour 
la EC n°1 à 9,2 
W 

des cinq dispositifs étudiés. 
Il existe donc de grandes 
différences dans les 
dispositifs EC disponibles. 
Les niveaux élevés de 
formation d'aldéhydes 
observés dans le dispositif 1 
pourraient être dus, en partie, 
à la formulation ou à la 
viscosité du liquide d'essai 
utilisé dans cette étude. 

20 Havel  
USA 2016 
38 

EC KangerTech 
Mini ProTank 3 + 
batterie KangerTech 
3,7 V. E-liquide 
Nicotine 18 mg/ml, 
PG/VG 50/50, sans 
arôme, avec 5 
voltages testés: 
3,0V, 3,5V, 4,0V, 
5,0V, 5,9V 

Machine à fumer  Trois bouteilles 
de dispersion des 
gaz pour 
piégeage de la 
nicotine, du VG 
et du PG et des 
aldéhydes, 
résultats 
exprimés en 
µg/V 

Utilisation des 
recommandatio
ns CORESTA 
pour le dosage 
des carbonyles 
dans la fumée 
des cigarettes 
traditionnelles 

 0 µg à 3,8V, 
augmentations 
des quantités de 
formaldéhyde  à 
partir de 5,0V 

 0 µg à 3,8V, 
augmentations 
des quantités 
d'acroléine à 
partir de 5,0V 

Utilité de l'e-cigarette vaping 
machine pour évaluer les 
émissions d'aldéhydes 
toxiques à partir des EC. 
L’acroléine et le  
formaldéhyde étaient 
indétectables à 3,8V mais les 
taux ont augmenté 
sensiblement à des tensions 
égales ou supérieures à 5 V. 

21 Jo  
Corée du 
Sud 2016 39 

3 EC avec voltage 
fixé à 4,2V. 

Machine à fumer avec 
contrôle manuel du 
contacteur d'allumage de 
la EC. durée des 
bouffées de 2 secondes, 
volume de 33,3 ml, 
l'intervalle entre deux 
bouffées de 10 secondes, 
Trois nombres de 

DNPH. Dosage 
en HPLC. 
Résultats pour 
les échantillons 
d'aérosol et 
vapeur, exprimés 
en µg/ml de e-
liquide, en 
ng/bouffées et les 

CC (Schripp 
2013) 

Dans aérosol et 
vapeur 
(moyenne pour 
les 3 quantités 
de bouffées) = 
77,0 µg/m3 
versus 86 
µg/m3 de 
fumée pour la 

Non détecté. Les taux de formaldéhyde 
dans la vapeur sont  6,23 fois 
plus élevés que ceux du E-
liquide. Sur la base de la 
comparaison des 
concentrations des 
carbonyles entre différents 
nombres de bouffées, il est 
recommandé que la collecte 
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bouffées ont été étudiés: 
5, 10 et 15 bouffées. 

taux d'émissions 
des carbonyles 
sont exprimés en 
ng/bouffées, en 
ng/mg de e-
solution. Ici 
seules les 
quantités 
d'émission des 
carbonyles en 
µg/m3 de vapeur 
sont reportées. 

CC de 
référence. 

des échantillons Aérosol / 
Vapeur fasse 10 bouffées ou 
plus. 

22 Khlystov  
USA 2016 
40  

3 marques 
populaires de EC: 
double bobine 
"cartomiseur" 
voltage utilisé 4,0V 
avec E-liquide 
PG/VG (60/40%) et 
nicotine 12 mg/ml; 
simple bobine 
"clearomiseur" 
voltage 4,2V, E-
liquide PG/VG 
(80/20%) nicotine 
18 mg/ml; simple 
bobine 
"clearomiseur", 
voltage 3,9V, E-
liquide PG/VG 
(80/20) Nicotine 
12mg/ml.  

Machine à fumée 
couplée  
bouffées  durée de 4 
secondes, volume de 40 
ml intervalle entre deux 
bouffées de 30 secondes.  

DNPH. Chaque 
échantillon est 
tripliqué. 
Analyse en 
HPLC. Résultats 
exprimés en µg/g 
de E-liquide. 
(moyenne et 
écart-type) 

aucun EC 1 sans 
arôme: ND. EC 
1 avec additif 
aromatisant: de 
5570 ± 330 à 
7210 ± 410 
µg/g de E-
liquide, EC 3 
sans arôme 159 
± 54 µg/g; avec 
additif 
aromatisant 176 
± 18 µg/g. 

EC 1 de 172 ± 
27 à 347 ± 37. 
EC 3 avec 
additif 
aromatisant de 
ND à 237 ± 61 
µg/g de E-
liquide 

La production d'aldéhydes 
s'est avérée dépendre de 
manière exponentielle de la 
concentration en composés 
aromatisants. Ces résultats 
démontrent la nécessité d'une 
étude approfondie de la 
contribution des additifs 
aromatisants à la formation 
d'aldéhydes et d'autres 
composés toxiques dans les 
vapeurs de EC. 
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Phénomène de « dry 
puff » exclu.  
Cinq arômes pour 
chaque EC et un E-
liquide sans arôme 
testé avec les EC 1 
& 3. La EC 3 a été 
testée avec un E-
liquide 
"bubblegum" 
additionné d'un E-
liquide sans arôme 
avec 3 dilutions 
différentes: 25, 50 et 
75%.  

23 Sleiman  
USA 2016 
41 

2 EC (seconde et 
troisième 
génération) et 3 E-
liquides. Un E-
liquide est composé 
d'un mélange 
PG/VG (50/50). 
deux autres E-
liquides inconnus. 
tests 
supplémentaires 
effectués avec du 
PG pur et du VG 
pur. Les dosages de 
nicotine de 18 et 24 
mg/ml. deux 
voltages: 3,8 V pour 

Machine à fumer 
bouffées durée de 5 
secondes, volume de 50 
ml intervalle entre deux 
bouffées de 25 secondes. 
Chaque cycle contient 
50 bouffées en 25 
minutes.  

DNPH. Dosages 
en HPLC. 
Résultats des 
Taux d'émission, 
exprimés en 
masse de 
composé émis 
par masse d'e-
liquide 
consommé. 
(ng/mg de E-
liquide). 

Dosages du 
formaldéhyde 
et d'acroléine 
effectués dans 
le E-liquide. 

A 3,8 V, les 
quantités de 
formaldéhyde 
sont au 
maximum de 
8950 ng/mg 
avec la EC 
EGO et le E-
liquide PG/VG 
(50/50). A 4,8 
V, le taux 
maxima est de 
48200 toujours 
avec le E-
liquide 50/50. 
A comparer aux 
quantités des E-

A 3,8 V, les 
quantités 
d'acroléine sont 
au maximum de 
1700 et de 
10060 à 4,8 V 
toujours avec le 
E-liquide 50/50. 
Les dosages 
avec les E-
liquides VG pur 
et PG pur sont 
respectivement 
de 1299 et 130. 

L'analyse a trouvé des traces 
de formaldéhyde, 
d'acétaldéhyde et d'acétone 
dans les trois e-liquides, et 
un seul produit (50/50) 
contenait une petite quantité 
d'acroléine. Ces 
concentrations en carbonyles 
étaient négligeables par 
rapport aux concentrations 
dans la vapeur. Les  résultats 
suggèrent que des carbonyles 
sont formés lors de la 
génération de vapeur. 
L'acroléine est 
principalement produit par la 
dégradation de la glycérine. 
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les deux EC et 4,8 
V pour la EC EGO. 

liquides VG pur 
et PG pur 
respectivement: 
13078 et 4660. 

Le formaldéhyde provient du 
chauffage du VG et du PG. 

24 Talih  
USA 2016 
42 

EG de type EGO à 
3,4V. Deux E-
liquides  à 0 et 18 
mg/ml de nicotine. 
Utilisation d'une 
technique des 
vapoteurs: le “direct 
drip atomizer”   

Bouffées  durée de 8 
secondes, intervalle 
entre deux bouffées de 
10 secondes. 3 
conditions 
expérimentales étudiées: 
2, 3 ou 4 bouffées entre 
chaque mise de gouttes. 
Trois échantillons ont 
été prélevés pour chaque 
expérimentation.  

DNPH. Dosages 
en HPLC. 
Résultats  en µg 
extrapolés pour 
15 bouffées. 
(moyenne et 
écart-type) 

cigarette de 
référence 3R4F 
(Intorp 2012, 
Jarvis 2001) 

De 19,70 ± 
15,95 pour 2 
bouffées à 
88,06 ± 9,43 
pour 4 bouffées 
vs 21,5 ± 7,8 
pour la cigarette 
de référence. 

Inférieur au 
seuil de 
détection pour 2 
bouffées à 1,75 
± 0,71 pour 4 
bouffées vs 
49,0 ±14,1 pour 
la cigarette de 
référence. 

Les quantités retrouvées 
selon le nombre de bouffées 
réalisées peuvent être 
négligeables ou comparables 
à celles de la CC. Le mode 
"goutte à goutte direct" peut 
exposer les utilisateurs à des 
niveaux accrus de 
formaldéhyde par rapport 
aux EC classiques et même 
par rapport aux cigarettes 
combustibles. 

25 Uchiyama 
Japon 2016 
43   

10 marques de EC 
avec E-liquide soit 
pomme soit E-
liquide spécifique 
de la marque 

Machine à fumer 
construite pour l'étude : 
bouffées de 55 mL, 
d'une durée de 2 
secondes avec un 
intervalle de 15, 30 et 
60s entre chaque 
bouffée, Voltages entre 
3,7 et 5,1. Deux 
expériences ont été 
réalisées 1) dosages avec 
des intervalles différents 
entre les bouffées: 15s, 
30s et 60s. Résultats 
exprimés en µg 2) 
dosages des carbonyles 

 cartouches 
absorbantes (CX-
572) Dosage par 
deux méthodes: 
GC/MS et 
HPLC. Résultats 
exprimés en 
µg/10 bouffées. 
Ici, seuls les 
seuils sont 
indiqués. 

Utilisation des 
recommandatio
ns de Santé 
Canada (HCI) 
sur les dosages 
dans la fumée 
de cigarette 
traditionnelle. 
Résultats 
rapportés à 10 
bouffées 
comme pour 
une cigarette 
traditionnelle 
(3R4F). 

1) 
Formaldéhyde 
détecté à partir 
de 15 bouffées 
à 15s 
d'intervalle, 13 
bouffées à 30s 
et 11 bouffées à 
60s d'intervalle. 
2) Détection à 
partir de 4,0V 

1) Acroléine 
détectée à partir 
de 15 bouffées 
quelque soit la 
durée de 
l’intervalle  
avec une 
augmentation 
faible des 
quantités. 2) 
Détection à 
partir de 4,5V 

Le protocole standard utilisé 
pour mesurer les substances 
chimiques dans la fumée de 
EC, tel que déterminé par le 
régime HCI, devrait être de 
30  bouffées, Les carbonyles 
sont générés à des voltages 
dépassant 4,0V et 
augmentent rapidement à 
partir de 4,8V 
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dans la vapeur d'une EC 
à des voltages différents 
allant de 3,0 à 5,0V. 
Résultats en mg 
comparés à fumée de 
cigarette traditionnelle 

26 Beauval  
France 
2017 44  

Une EC et six E-. 2 
des E-liquides best-
sellers du marché et 
un E-liquide 
contrôle sans arôme, 
les 3 avec et sans 
nicotine. nicotine  
16 mg/ml de celle-
ci.  65% de PG et 
35% de VG. 

Utilisation d'une 
machine à fumer 
(Vitrocell VC1) avec les 
paramètres CORESTA, 
bouffée d'un volume de 
55ml, d'une durée de 3 
secondes, deux bouffées 
par minute.  

DNPH. Dosage 
en HPLC. 
Résultats 
exprimés en 
ng/ml de bouffée. 
(moyenne et 
écart-type) 

CC 3R4F selon 
le test ISO 3308 
(résultats 
extrapolés de 
l'étude de 
Eldridge et al. 
(2015)) 

de 0,37 ± 0,09 à 
1,48 ± 0,32 vs 
82 avec la 
cigarette 
traditionnelle. 

 2,11 ± 0,39 et 
1,72 ± 0,41 
(avec un seul E-
liquide 
respectivement  
sans et avec 
nicotine)  vs 
171 avec la 
cigarette 
traditionnelle. 

Malgré la nécessité 
d'optimisations analytiques 
supplémentaires, les auteurs 
concluent que le vapotage 
expose l'utilisateur de EC 
françaises à des quantités 
moindres de composants 
toxiques sélectionnés que le 
fumeur de cigarettes 
conventionnelles. 

27 Farsalinos 
Grèce 2017 
45 

La EC testée utilisée 
par Jensen et Al 
(2015), CE4 avec 
un E-liquide Halo 
Café Mocha à 6 
mg/ml de nicotine. 
26 adultes 
utilisateurs de EC 
depuis au moins 
deux mois ont testé 
cette EC avec de E-
liquide afin de 
définir le niveau de 
voltage à partir 

Machine à fumer 
bouffées volume de 
60ml, durée de 4 
secondes avec un 
intervalle entre chaque 
bouffée de 30 secondes. 
50 bouffées par session. 
voltages testés: 3,3V, 
3,6V, 4,0V, 4,2V, 4,6V, 
4,8V et 5,0V. 

DNPH et 
acétonitrile. Le 
dosage en HPLC 
(protocole 
Farsalinos 2015). 
Résultats 
exprimés en 
µg/10 bouffées. 
(moyenne et SE) 

Etude Jensen 
2015 et 
cigarettes 
industrielles 
(Counts 2005) 

3,4 (2,2) µg/10 
bouffées à 3,3V 
jusqu'à 718,2 
(58,2) µg/10 
bouffées à 5,0V 
vs 380 (90) 
pour Jensen à 
5,0V. Les 
quantités de 
formaldéhyde 
dans l'étude de 
Farsalinos (27) 
ne sont pas 
significativeme

NA Les bouffées sèches ont été 
détectées à 4,0V par 8 
participants, à 4,2V par 15 
participants et à 4,4V par 3 
participants. Les niveaux 
élevés d'émissions de 
formaldéhyde rapportés dans 
l'étude de Jensen et al. 
étaient dus à des conditions 
d'utilisation irréalistes qui 
créent le goût désagréable 
des bouffées sèches chez les 
utilisateurs de EC et peuvent 
être évitées. 



39 
 

duquel une 
sensation de "dry 
puff" (bouffées 
sèches) était 
perceptible. Les 
utilisateurs 
réalisaient 4 à 7 
bouffées à chaque 
test. 

nt différents de 
3,3V à 4,2V.  A 
4,0V la quantité 
de 
formaldéhyde 
est de 32% plus 
basse que celle 
de 20 cigarettes 
industrielles. 

28 Flora  
USA 2017 
46  

6 EC du commerce 
(2015) dont deux de 
marque MarkTen 
(classic et menthol 
avec nicotine) 

Machine à fumer 
bouffées  volume de 55 
ml, durée de 4 secondes 
avec un intervalle de 30 
secondes entre chaque 
bouffée. Des sessions de 
20 bouffées. EC ont été 
reliées directement à une 
alimentation électrique 
en courant continu 
(plutôt que les batteries 
des EC) tensions de 3,7, 
3,9  et 4,1 V. Les 
températures utilisées 
comprises entre 275 et 
345 °C. 

DNPH. Dosages 
par 
chromatographie 
et spectrométrie 
de masse. La 
température 
maximale du 
serpentin de 
chauffe a été 
mesurée par 
caméra à 
infrarouge. 
Résultats  en 
µg/bouffée. La 
limite de 
quantification 
(LOQ) était de 
0,010 %g/ml soit 
0,016 
µg/bouffée.  

Aucun Minima = 0,10 
µg/bouffée, 
maxima = 14,1 
µg/bouffée 
(produit A) Les 
deux EC 
MarkTen 
donnent de 
concentrations 
de 0,07 
µg/bouffée au 
moins à 0,18 au 
plus. 

Minima < LOQ 
à 4,11 
µg/bouffée. Les 
deux EC 
MarkTen 
produisent des 
quantités 
d'acroléine < 
LOQ à 0,02 
µg/bouffée au 
maximum. 

Toutes les EC produisaient 
des carbonyles à des niveaux 
mesurables mais 
généralement bien inférieurs 
à ceux des cigarettes 
conventionnelles. La 
formation de formaldéhyde 
est faible à des températures 
inférieures à 350 ° C.  
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29 Klager  
USA 2017 
47 

EC en 2015; 24 E-
liquides différents. 
Au total, 24 EC 
jetables avec 
batteries 
rechargeables, 2 EC 
avec cartouche.  

machine à fumer TE-2B 
configurée pour fumer 
deux EC alternativement 
toutes les 30 secondes. 
Bouffées d’une  durée 
de 2 secondes. 
L'intervalle entre deux 
bouffées de 1 minute 
avec un volume de 45 à 
80 cm3. 

DNPH. Analyses 
en HPLC-
Ultraviolet 
Détector 
(HPLCUV). Les 
résultats ont été 
rapportés en μg / 
échantillon et 
convertis en 
concentrations en 
μg / m3 en 
utilisant les 
débits d'air 
enregistrés et la 
durée des 
échantillons. 

The American 
Conference of 
Governmental 
Industrial 
Hygienists 
(ACGIH 2015) 

<LOQ pour 
deux produits, 7 
autres E-
liquides 
produisent des 
quantités 
inférieures 
(55,9 - 349 
µg/m3) aux 
limites 
supérieures de 
l'ACGIH.  17 
E-liquides 
produisent des 
taux (398 - 
99400 µg/m3) 
dépassant la 
limite 
supérieure en 
formaldéhyde 
du ACGIH. 
Médiane = 626 
µg/m3. 

NA Malgré des taux d’aldéhydes 
très variables d’un produit à 
l’autre, les auteurs concluent 
que, les EC actuelles (2015) 
du marché exposent les 
consommateurs à des 
concentrations 
« inacceptables » d'aldéhydes 
et de produits chimiques 
aromatiques connus pour 
nuire à la santé. Toujours 
selon les auteurs, compte 
tenu des quantités de 
formaldéhyde, de la présence 
de substances chimiques 
aromatiques et du potentiel  
cancérogène des aldéhydes 
dans la vapeur, il est prudent 
de réglementer les produits 
chimiques émis par les EC. 

30 Kosmider 
Pologne 
2017 48 

EC Joyetech eVic 
supreme avec 
voltage à 3,9V et un 
réservoir Nautilus 
aspire Tank. 
(comme dans étude 
Dawkins 2016). 6 
ou 24 mg/ml de 
nicotine.  

Machine à fumer E-
liquide à 6 mg/ml, 
bouffées de 5,04 
secondes, d'un intervalle 
de 44,3 secondes et 74 
bouffées; avec le E-
liquide à 24mg/ml de 
nicotine, bouffées d'une 
durée de 3,76 secondes, 

Dosage des 
carbonyles selon 
les 
recommandation
s de la US 
Environnement 
Protection 
Agency (EPA, 
2003). Résultats 

aucun E-liquide 6 mg 
de nicotine = 
46,1 ± 12,8. E-
liquide 24 mg 
de nicotine 31,7 
± 6,4. pour 74 
bouffées avec 
6mg 3,41 ± 
0,94. Pour 47 

Non détectée 
avec tous les E-
liquides 

D’après les auteurs, des 
niveaux plus élevés de 
carbonyles liés à un nombre 
de bouffées plus important, 
suggèrent que le passage à 
des concentrations plus 
faibles de nicotine peut 
augmenter l'exposition à ces 
composés. Sur la base de 
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47 bouffées réalisées et 
74,5 secondes 
d'intervalle entre les 
bouffées. 14 bouffées 
par tube de prélèvement. 

exprimés en 
ng/bouffées puis 
en µg/74 
bouffées avec 
6mg et µg/47 
bouffées pour le 
24mg/ml de 
nicotine. 
(médiane et écart 
type) 

bouffées et 
24mg = 1,49 ± 
0,30 

données d'utilisations réelles 
par l'homme, cette étude 
suggère que la limitation des 
concentrations de nicotine à 
20 mg / ml pourrait ne pas 
avoir l'effet souhaité de 
réduction du risque. 

31 Ogunwale 
USA 2017 
49 

EC de première 
génération avec un 
voltage de 3,7 V 
(3,0Ω) et 4 arômes 
différents et seconde 
EC EVOD2 de 
KangerTech avec 
une batterie au 
voltage réglable de 
3,3 à 5,0 V (1,5Ω). 
Six E-liquides 6 
mg/ml de nicotine. 

Vapeurs collectés dans 
des sacs Tedlar à l'aide 
d'un robot à fumer 
(SCIREQ Canada) 
contrôlé par logiciel 
(FlexiWare), 10 
bouffées d'une durée de 
4 secondes, deux 
bouffées par minute, 
voltage de la première 
EC à 3,7 V. voltage de 
la seconde EC à 4 
niveaux différents: 3,7 
V, 4,2 V, 4,7 V, 5,0 V. 

4-(2- 
aminooxyethyl)-
morpholin-4-ium 
chloride 
(AMAH). 
Analyses des 
carbonyles par 
méthode GC-
MS. Dosages des 
hémiacetals de 
formaldéhyde par 
méthode NMR. 
Résultats 
exprimés en 
µg/10 bouffées. 
(moyenne et 
écart-type) 

CC (Counts 
2005) 

1) EC 1ere 
génération à 3,7 
V: de 0,18 ± 
0,02 à 0,62 ± 
0,05. EC 2d 
génération de 
8,2 ± 0,2 à 40,4 
± 0,4 vs CC 
74,0 ± 23,7. 
2)EC 2d 
génération à 
4,2, 4,7, 5,0 V 
respectivement: 
129,55 ± 9,66, 
386,77 ± 11,00, 
819,81 ± 76,80. 

1) EC 1ere 
génération 3,7 
V: 0,05 à 0,07 ± 
0,01. EC 2d 
génération à 3,7 
V 1,6 ± 0,2 à 
5,8 ± 0,8 vs CC 
120,4 ± 14,7. 2) 
EC 2d 
génération à 
4,2, 4,7 et 5,0 V 
respectivement: 
1,22 ± 0,82, 
3,18 ± 0,71, 
16,21 ± 0,30, 

Les EC de nouvelle 
génération ont généré plus 
d'aldéhydes que les e-
cigarettes de première 
génération en raison d'une 
puissance de batterie 
supérieure. Le 
formaldéhyde-hémi-acétal a 
été détecté dans les aérosols 
générés à partir de certains 
liquides électroniques en 
utilisant les nouveaux 
dispositifs de EC à une 
puissance de 4,2 V et plus. 
L'émission de ces aldéhydes 
à partir de toutes les EC, en 
particulier les concentrations 
plus élevées d'aldéhydes 
provenant des appareils à EC 
de nouvelle génération, 
indique le risque lié à 
l'utilisation de ces EC. 
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32 Sala  
Italie 2017 
50 

Deux EC 
rechargeables de 
seconde génération 
L'atomiseur de la 
seconde EC (dite B 
dans l'étude) est 
métallique et 
directement en 
contact avec le E-
liquide. E-liquide 16 
mg/ml de nicotine, 
60% de PG. 

Machine à fumer cinq 
bouffées d'un volume de 
70 ml à chaque session. 
durée des bouffées de 2, 
5 ou 10 secondes selon 
la session. Le chauffage 
était activé 
manuellement 2 
secondes avant chaque 
inspiration. 

Détection par 
chromatographie 
et spectrométrie 
de masse. 
Résultats 
cumulatifs 
exprimés en 
µg/ml de liquide 
pour chacune des 
deux EC. 

aucun EC "A" = 392, 
EC "B" = 129. 
Les taux de 
formaldéhyde 
n'augmenta pas 
avec la durée 
des bouffées. 

EC "A" = 2,15, 
EC "B" = 0,15, 
Les taux 
d'acroléine 
augmentent 
avec la durée 
des bouffées. 

La formation de carbonyles 
tels que le formaldéhyde, 
l'acétaldéhyde et l'acroléine, 
dans la vapeur des E-
liquides, a été confirmée par 
cette étude. La durée des 
bouffées a influencé la 
quantité de carbonyles 
générés, en particulier pour 
l’acroléine. Le risque pour la 
santé des utilisateurs de EC 
et des personnes exposées à 
des vapeurs électroniques 
passives pourrait être réduit, 
en utilisant des matériaux 
appropriés en contact avec 
les E-liquides et en tenant 
compte, du contrôle de la 
température dans le système 
de vaporisation. 

33 Salamanca 
USA 2017 
51 

EC KangerTech 
ProTank II avec 
batterie Vaporfi 
Vox TC utilisée 
avec deux wattages 
10 et 15W. E-
liquide 50% de PG 
et 50% de VG. 

machine à fumer 3 
bouffées, chacune ayant 
une durée de 3 secondes, 
volume de 50 ml. 
L'intervalle entre chaque 
bouffée de 30 secondes. 

DNPH. 
Recherche des 
hémiacetals de 
formaldéhyde 
méthode qNMR 
spectrométrie. 
Dosage en 
HPLC. Résultats 
pour chaque 
wattage exprimés 
en µg/mg de E-
liquide. 

méthode DNPH 
par piégeurs 

Dosage du 
formaldéhyde 
par méthode 
qNMR-DNPH  
à 10W = 16,75 
µg/mg vs 8,83 
par méthode 
DNPH, à 15W 
= 65,70 µg/mg 
de E-liquide par 
méthode 
qNMR-DNPH 

NA Les auteurs ont donc 
constaté que dès 10W, les 
hémiacétals de formaldéhyde 
constituent une fraction 
considérable du 
formaldéhyde total produit 
dans les EC et que les 
méthodes de dérivation 
DNPH ne permettent pas de 
déterminer avec précision. 
Bien que les effets sur la 
santé des hémiacétals ne 
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vs 13,34 par 
méthode 
DNPH. 

soient pas encore connus, ils 
justifient un examen plus 
approfondi. 

34 Wang  
USA 2017 
52 

5 E-liquides à 6 
températures 
différentes (50, 100, 
150, 200, 250 et 
300° C). Un E- de 
99,5% de PG, un 
second de 99,5% de 
VG, un troisième 
d'un mélange 
PG/VG 50%/50%. 
Les deux autres 
étaient des produits 
du commerce: 
arôme Tabac et 
MIN TEE PG et VG 
sans informations. 
Le premier 
contenait de la 
nicotine à 12mg/ml. 
Le second avec 
nicotine sans 
précision de dosage. 

Pour le vaporiser, une 
quantité de celui-ci de 5 
à 10 mg d'  e-liquide a 
été chargé au centre d'un 
morceau de laine de 
verre de 0,3 g au milieu 
d'un réacteur tubulaire 
en acier inoxydable. Le 
réacteur était logé dans 
un four horizontal à 
deux côtés. Une 
extrémité du réacteur 
tubulaire était raccordée 
à de l'air comprimé à un 
débit constant de 200 
mL / min régulé par un 
contrôleur de débit. Le 
temps de transition de 
l'e-liquide avec l'air dans 
le réacteur était de 2,9 s 
afin d'imiter une durée 
de bouffée de 3 
secondes. Pour le E-
liquide 2 du commerce 
les bouffées avaient un 

DNPH. Dosages 
par méthode 
HPLC. Résultats 
exprimés en 
µg/mg-liquide. 
Pour le E-liquide 
2 du commerce, 
les résultats sont 
donnés en µg 
pour 10 bouffées. 

Limites 
d'exposition US 
EPA et 
OEHHA 

A 270 et 
318 °C, les 
quantités de 
formaldéhyde 
sont les plus 
importantes 
avec le E-
liquide VG seul 
(respectivement 
7,97  ± 1,08 et 
21,1 ± 3,80). 
Pour le E-
liquide 2 du 
commerce, les 
taux varient de 
0,4 µg à 50°C, 
6,0-6,7 µg à 
215°C à 225-
250 µg à 
318 °C. 

A 270 et 
318 °C, les 
quantités 
d'acroléine sont 
non détectables 
avec le E-
liquide 100% 
PG et sont les 
plus 
importantes 
avec le E-
liquide VG seul 
(0,05 ± 0,02) à 
270°C, (0,8 ± 
0,5) à 318°C. 
Avec le E-
liquide 2 du 
commerce, 
seule la 
température de 
318°C produit 
de l'acroléine 
(11-12 µg). 

Les auteurs ont développé 
une méthode de test 
indépendante du dispositif 
EC, pour étudier les 
émissions de carbonyle 
provenant de différents E-
liquides sous des 
températures contrôlées avec 
précision. Le VG produit 
beaucoup plus de 
formaldéhyde que le PG. Des 
quantités mesurables 
d'acroléine ont également été 
détectées à environ 270 ° C, 
mais uniquement avec du 
VG présent dans le liquide. 
À 215 ° C, l'exposition 
quotidienne estimée au 
formaldéhyde dépassait les 
limites acceptables pour la 
santé (USEPA et OEHHA). 
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volume de 50 ml d'une 
durée de 3 secondes et 
10 bouffées ont été 
réalisées. 

35 Farsalinos 
Grèce 2018 
53  

Une EC CE4v2 de 
type EGO avec 
voltages à 3,8V et 
4,8V (Identique à 
celle de Sleiman 
2016). Utilisation 
d’une batterie à 
puissance réglable 
EVIC VTC mini et 
de l'atomiseur 
Nautilus Mini. E-
liquide (arôme tabac 
classique) PG/VG 
(50/50%) avec 18 
mg/ml de nicotineet 
E-liquide identique 
au premier mais 
sans arôme. 

Volume des bouffées de 
50ml d'une durée de 5 
secondes avec un 
intervalle inter-bouffées 
de 30 secondes. 
L'atomiseur Nautilus 
mini testé à 9 et 13,5W 
avec des bouffées de 4 
secondes (volume et 
intervalle identiques)  

DNPH analye 
par méthode 
HPLC avec 
détecteur 
Ultraviolet. 
Résultats 
exprimés en µg/g 
de liquide (SD) 

Etude Sleiman 
2016 

Avec la CE4v2, 
à 3,8V 796,7 
(449,3) vs 8950 
pour Sleiman; 
et à 4,8V 
4259,6 (2405,6) 
vs 48200.  Avec 
la Nautilus 
Mini, au 
maximum à 9W 
16,7 (0,7) avec 
E-liquide avec 
arôme. 

Avec la CE4v2, 
à 3,8V 69,1 
(34,8) vs 1700 
pour Sleiman et 
à 4,8V 623,6 
(464,2) vs 
10060. Avec la 
Nautilus mini 
avec arôme 8,6 
(1,3)  à 9W et 
11,7 (2,0) à 
13,5W) 

Un phénomène de "Dry puff" 
(bouffées sèches) a été 
détecté à 3,8 et 4,8V avec la 
CE4v2. Pour les auteurs, La 
vérification des bouffées 
sèches est essentielle pour 
les tests d'émission des EC. 
Dans des conditions 
réalistes, les EC de nouvelle 
génération émettent un 
minimum d'aldéhydes / g de 
liquide à la fois à faible et à 
forte puissance. 
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36 Farsalinos 
Grèce 2018 
54  

Trois E-liquides 
(watermelon, 
blueberry et 
Dragon's café) 
étudiés dans 
d'autres . E-liquides 
composés d'un 
mélange PG/VG 
(60/40%). 
utilisation de EC de 
nouvelle génération 
(Evic VTC Mini 
battery device et 
Nautilus Mini 
atomizer). EC 
réglées à 4,0V (pas 
de « dry puff »)  

Machine à fumer 
bouffées d'un volume de 
40 ml d'une durée de 4 
secondes et d'un 
intervalle entre chaque 
bouffée de 30 secondes. 
Chaque session 
comporte 50 bouffées 
répétée 3 fois. 

DNPH. Dosages 
en HPLC avec 
détecteur 
Ultraviolet 
(méthode 
CORESTA, 
2014). Résultats 
exprimés en µg/g 
de E-liquide 
(moyenne et 
écart-type) 

E-liquide sans 
arôme avec la 
même 
composition en 
PG, VG et 
nicotine. 
Résultats de 
l'étude de 
Khlystov, 
(2016) 

De 8,3 (2,0)(E-
liquide version 
avec sucre) à 
62,2 (2,6) avec 
le E-liquide 
café standard. 
Sans arôme = 
16,1 (2,0). 
Etude Khlystov 
max = 7210,0 
(arôme café) 

De 5,4 (1,8) (E-
liquide café 
sucré) à 19,4 
(4,4) (E-liquide 
blueberry 
version sucrée). 
Sans arôme = 
2,4 (1,8). Etude 
Khlystov=  
346,5 (E-
liquide 
watermelon) 

Les EC testées par les 
auteurs émettent de très 
faibles quantités d'aldéhydes. 
Certains arômes peuvent 
contribuer aux émissions 
d'aldéhydes, mais les 
niveaux absolus sont faibles. 
Des méthodes validées 
doivent être utilisées lors de 
l'analyse des émissions de 
EC. 

37 Korzun  
USA 2018 
55 

EC de type Tesla 
Invader III avec 
voltage variable, 2 
batteries réglées à 
3,7V et un 
atomiseur de type 
KangerTech Sub 
Tank Mini 
(puissance réglable 
de 15 à 30W). E-
liquide préparé avec 
un mélange égal de 
PG et VG.  

Machine à fumer 
SCSM-STEP avec deux 
modes de vape: 1) 
CORESTA (durée d'une 
bouffée 3 secondes, 
volume 55 ml, intervalle 
entre bouffées 30 
secondes) et 2) Custom 
Square Mode (durée 
d'une bouffée 3 
secondes, volume 21 ml, 
intervalle entre bouffées 
30 secondes). Les 
sessions répliquées trois 
fois pour deux débits 

DMSO-d6. 
Quantification 
des aérosols par 
méthode qNMR. 
Résultats 
exprimés en µg/g 
de E-liquide avec 
deux bobines 
différentes et 
pour chacune les 
deux débits d’air 
étudiés. 
(moyenne et 
écart-type) 

Aucun NA Bobine 1: débit 
18,3 ml/s = 
85,59 ± 29,38, 
débit 7,0 ml/s = 
230,11 ±  
44,20. Bobine 
2: débit 18,3 = 
14,39 ±  1,83, 
débit 7,0 = 
56,51 ± 11,61 

L'un des principaux résultats 
de cette étude est que les 
productions d’aérosol 
changent en fonction des 
débits d'air. Étant donné que 
le flux d'air plus lent entraîne 
des températures de 
chauffage plus élevées, les 
produits de déshydratation 
thermique se forment plus 
facilement. Les niveaux plus 
élevés de propanal et 
d'acroléine observés dans des 
conditions de débit d’air plus 
faible correspondent à leur 
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différents et les 
puissances suivantes: 11, 
13, 17, 24 et 35W. 20 
bouffées par session. 

formation par cette réaction 
de déshydratation thermique.  

38 Qu  
Corée du 
Sud 2018 56 

5 E-liquides aux 
arômes différents: 
boisson, dessert, 
fruit, menthe et 
tabac. L'arôme 
ajouté à la base dans 
4 proportions 
différentes (5%, 
10%, 30% et 50%). 
E-liquide sans 
arôme inclus dans 
l'étude (soit 21 E-
liquides différents). 
proportion PG et 
VG de 1:1. 
Utilisation d'une EC 
Justfog Q14. 

machine à fumer. La 
durée d'une bouffée de 2 
secondes, volume de 
33,3 ml. L'intervalle 
entre deux bouffées à 10 
secondes. Le nombre de 
bouffées par session 
était de 10. 

DNPH. Analyse 
en HPLC et 
détection UV. 
Résultats 
exprimés en 
µg/ml de E-
liquide. 
(moyenne et 
écart-type) 

 E-liquide sans 
arôme avec la 
même 
proportion de 
PG/VG 

de 0,14 ± 0,08 
(E-liquide avec 
5% d'arôme 
tabac) à 2,24 ± 
0,97 (E-liquide 
1 (boisson) 
avec 50% 
d'arôme). Sans 
arôme 0,17 ± 
0,11. 

0,06 pour la 
plupart des E-
liquide avec ou 
sans arôme sauf 
pour le E-
liquide 3 (fruit) 
de 2,18 ± 0,08 
(5% d'arôme) à 
17,8 ± 1,73 
(50% d'arôme) 

 La concentration en 
carbonyles dans la vapeur 
produite par les E-liquides 
aromatisés augmente 
linéairement avec 
l'augmentation de la teneur 
en arôme des E-liquides. 
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39 Salamanca 
USA 2018 
57 

EC de type CE4 top 
avec batterie 
Innokin iTaste VV 
V3,0 avec puissance 
réglable. Le E-
liquide de marque 
Halo Café Mocha 
avec une 
concentration de 
nicotine de 6 
mg/ml. La 
puissance de 4,0V 
(7,3W) 

Machine à fumer 
bouffées d'une durée de 
4 secondes, d'un volume 
de 60 ml avec un 
intervalle de 30 
secondes entre chaque 
bouffée. 50 bouffées 
après trois bouffées 
vides. 

DNPH et d'acide 
phosphorique. 
Analyse en 
HPLC (méthode 
CORESTA)  et 
par méthode 
NMR (NMR 
Spectra). 
Résultats 
exprimés en 
µg/10 bouffées. 
Moyennes avec 
les deux 
atomiseurs testés 
pour analyse 
NMR, analyse 
HPLC et total 
des deux. 

formaldéhyde 
exprimé en 
µg/bouffée 
versus deux 
autres études 
avec la même 
EC: Farsalinos 
2017 et Gillman 
2016. Seul le 
voltage 4,0V a 
été testé.  

827 + 135 = 
962 µg/10 
bouffées. 13,5 ± 
3,2 vs 1,98 ± 
0,56/ bouffée à 
7.3 
W(Farsalinos), 
ND (Gillman) 

NA Les auteurs ont revu leur 
étude de 2015 en utilisant 
une méthode de collecte 
d'échantillons améliorée qui 
sépare les composants de 
formaldéhyde en aérosol de 
EC en phase gazeuse 
(HCNO) et en particules 
(hémi-acétals 1a-d) de la 
même bouffée avec un 
réglage de puissance 
intermédiaire  censé 
représenter des conditions 
de vapotage «normales». 
Les niveaux d'HCHO et de 
1a-d ont été trouvés dans 
l'aérosol à des niveaux 
supérieurs aux directives de 
l'OSHA sur le lieu de 
travail.   
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Tableau 2 : Dosage des carbonyles dans l’air ambiant ou chez volontaires 
 
 
 Sujets 

humains 

        

 Ref 

(Author 1, 

year) 

Aspects 

méthodologiques 

: matériel EC et 

E-liquide 

Principales 

conditions 

expérimentales 

Aspects 

méthodologiques 

: méthodes de 

dosage 

Comparateurs Principaux 

résultats 

formaldéhyd

e 

Principaux 

résultats 

acroléine 

Conclusions 

des auteurs 

4
0 

Schober 
2014 
Allemagn
e 58 

6 E-liquides 
testés, 3 sans 
nicotine, 3 avec 
nicotine (18 
mg/ml) tous avec 
arôme tabac. 
Aucune indication 
sur le type des EC 
utilisées n'a été 
trouvée. 

9 hommes 
volontaires, 
fumeurs de 
moins de 10 
cigarettes par 
jour, capables de 
ne pas fumer 
pendant 48h, ont 
accepté de 
participer à cette 
étude. Le 
premier jour, 
l'air de la pièce 
avait été contrôlé 
sans vapeur. 
Puis, 3 vapoteurs 
volontaires ont 
vapoté pendant 2 
heures dans cette 
pièce de 18 m2, 
d'un volume de 

dosages dans l'air 
ambiant par 
méthode DNPH 
avec extraction de 
l'air à débit 
constant (0,1 
L/mn pendant 120 
minutes. Dosages 
en HPLC. 
Résultats 
exprimés en 
µg/m3 d'air 
ambiant 

Contrôle = 
quantité des 
différents 
produits 
recherché (y 
compris 
formaldéhyde et 
acroléine) dans la 
pièce le premier 
jour sans vapeur. 

Contrôle sans 
vapeur = 25,0 
µg/m3. Avec 
vapeur, seul 
le liquide n°2 
avec nicotine 
donne des 
quantités de 
formaldéhyd
e supérieur à 
celle du 
contrôle = 55 
µg/m3 

Contôle sans 
vapeur < 10 
µg/m3. Avec 
vapeur, les 6 
liquides testés ne 
produisent pas 
d'acroléine. Les 
taux sont tous < 
10 µg/m3. 

Le 
formaldéhyde, 
le benzène et les 
produits de 
pyrolyse 
acroléine et 
acétone ne 
dépassaient pas 
les 
concentrations 
de fond. Ce 
n'est que 
pendant la 
séance de 
vapotage 4 
(liquide 2 avec 
nicotine) que le 
niveau de 
formaldéhyde 
était plus élevé 
que le jour de 
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45 m3, 5 jours 
de suite. 

contrôle (55 µg 
/ m3 vs 25 µg / 
m3). 

4
1 

Hecht 
2015 USA 
59 

E-cigarettes de 2e 
et 3e générations, 
pas d'informations 
retrouvées sur le 
e-liquides utilisés. 
Sauf taux de 
Nicotine 12,5 ± 
7,0 mg/ml 

Vapoteurs 
depuis au moins 
un mois, au 
moins 4 jours 
par semaine, 
non-fumeurs de 
tabac depuis au 
moins un mois, 
28 personnes 
éligibles 

Dosage du N-
acetyl-S-(3-
hydroxypropyl)-
L-cystéine (3 
HPMA, principal 
métabolite de 
l'acroléine) dans 
les urines 

fumeurs de 3 
études (Zarth 
2014, Carmella 
2009, Hatsukami 
2010) 

NA dosage 3-
HPMA 
exprimé en 
pmol/ml de 
1/4 à 1/6e 
des doses 
des fumeurs. 

La quantité de 3 
HPMA était 
moindre dans 
les urines des 
utilisateurs de 
EC que chez les 
fumeurs 

4
2 

O'Connell 
2015 
Hollande 
60 

Pas d'information 
sur le EC utilisées 
par les 
volontaires. E-
liquide composé 
de 16 mg/g de 
produit, 67% de 
PG et 30% de 
VG. 

5 hommes 
adultes 
volontaires (3 
utilisateurs de 
EC et deux non-
utilisateurs) dans 
une pièce de 
12,8 m2. (38,5 
m3) Analyse de 
l'air ambiant 
avant, pendant et 
après 165 mn de 
sessions de 
vapotage. 
Enregistrement 
vidéo des 

Le formaldéhyde 
et l'acroléine ont 
été mesurés dans 
l'air par 
échantillonnage à 
la pompe 
maintenu à un 
débit de 1,5 L / 
min avec le 2,4-
dinitrophényl 
hydrazine 
(DNPH). 
Echantillonnage 
et analyse 
conformément à 
la norme 

Air Quality 
Guidelines ou 
UK Workplace 
Exposure Limit.  
(WEL: moyennes 
sur 8h converties 
en µg/m3 pour 
faciliter la 
comparaison 
avec cette étude). 

Avant 
vapotage = 
32,0, après 
vapotage = 
37,6 vs Air 
Quality 
Guidelines 
(OMS) = 100 

Avant vapotage 
= <2,2; après 
vapotage <2,0 vs 
UK Wel 230 

Les auteurs 
observent: 1/ de 
légères 
variations des 
niveaux de 
formaldéhyde 
entre une valeur 
de fond de 32,0 
μg / m3, à 31,0 
μg / m3 avec 
occupation, et 
37,6 μg / m3 
lors de 
l’utilisation de 
la EC. Les 
niveaux de 
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participants. Les 
sessions étaient 
de 3,2 bouffées 
par minute. 

internationale ISO 
16000-3 [20]. La 
limite de 
détection pour les 
carbonyles dans 
l'air était de 2,0 
μg / m3. Résultats 
exprimés en 
µg/m3 

formaldéhyde 
étaient 
inférieurs à la 
valeur seuil 
recommandée 
par l’OMS pour 
la qualité de 
l’air intérieur de 
100 μg / m3 
(exposition de 
8h). 2/ Absence 
d'augmentation 
mesurable de 
l'acroléine, dans 
l'air ambiant 
avec l'utilisation 
de EC par 
rapport aux 
mesures de 
contrôle (<2,0 
μg / m3). 

4
3 

Cravo 
2016 
Hollande  
61 

EC développées 
pour l'étude, 
rechargeable avec 
voltage réglable 
de 3,0 à 4,2 V.  E-
liquide composé 
de PG (70-75%) 
et VG (18-20%) 
(eau 5%). Deux 
arômes: menthol 
et tabac contenant 

Etude 
randomisée à 
groupes 
parallèles 
fumeurs CC vs 
EC 
(respectivement 
101 et 286 
personnes ont 
fini l'étude dans 
chacun des deux 

Dans le cadre du 
bilan évaluant la 
sécurité d'emploi 
des EC, dosage du 
3 HPMA par 
chromatographie 
couplée à une 
détection par 
spectrométrie de 
masse (LC-
MS/MS). 

Les personnes 
randomisées dans 
le groupe CC 
(CC) utilisaient 
leurs propres 
cigarettes. 

NA 1) groupe EC: 
ligne de base 
1820 µg. Baisse 
de 29,1% du taux 
à la semaine 12. 
2) groupe CC: 
1710 µg/24h, 
Augmentation du 
taux de 5,6% à la 
semaine 12. 

Dans cette 
étude, les 
auteurs 
concluent 
qu'aucun 
problème de 
sécurité liée aux 
EC, n'avait été 
observé chez les 
fumeurs 
pendant les 12 
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2,7 mg de 
nicotine par 
capsule.  Chaque 
capsule pouvant 
produire entre 40 
et 60 bouffées. 

groupes). Tous 
fumeurs de 21 à 
65 ans, qui 
avaient fumé 
entre 5 et 30 
cigarettes par 
jour dans l'année 
écoulée et en 
bonne santé. 
Contrôle par 
cotinine et CO 
expiré à la ligne 
de base. 

Résultats 
exprimés en 
µg/24h à la ligne 
de base et aux 
semaines 4, 8 et 
12.  

semaines dans 
des conditions 
réelles. Seuls 
1,3% de tous les 
événements 
indésirables 
signalés étaient 
considérés 
comme étant 
liés à la EC. 
L'utilisation de 
la EC était 
associée à une 
diminution 
significative de 
l'exposition à la 
nicotine et à 
d'autres produits 
chimiques tels 
que le benzène 
et l'acroléine, 
généralement 
présents dans la 
fumée de la CC.  



52 
 

4
4 

Maloney  
USA 2016 
62 

EC de marque 
MarkTen. 2 jours 
avec, 2 jours sans 
menthol. 

Six séances de 
vapotage d'une 
heure ont eu lieu 
au cours d'une 
journée de 12 
heures. Il y avait 
une pause d'une 
heure entre 
chaque séance de 
vapotage, qui 
comprenait une 
pause déjeuner. 
Il était demandé 
à chaque 
volontaire de 
prendre 6 
bouffées sur 
chacune des 3 
EC testées par 
session. Le 4e 
jour de l'étude 
sur le 
formaldéhyde, 
les volontaires 
testaient 4 EC.  
145 volontaires 
ont participé à 
cette étude, par 
groupe de 2 à 12 
dans la salle qui 
pouvait en 
contenir 15 au 

Dosages effectués 
dans une pièce de 
137,2 m3. 
Extraction d'air la 
veille du premier 
jour, pendant les 5 
jours de l'étude et 
le jour suivant la 
fin de l'étude. Les 
prélèvements ont 
été réalisés 
pendant 12 
heures. Les 
résultats du 
formaldéhyde ont 
été exprimés en 
µg/m3 d'air. La 
limite de 
quantification 
(LOQ) était de 1 
µg/m3. 

dosages réalisés 
la veille et le 
lendemain des 5 
jours de vapotage 
actif. 

Quantité à J1 
et à J6: 5-7 
µg/m3. 
Quantités 
pendant les 5 
jours de 
vapotage = 6-
8 µg/m3. 

NA Le formaldéhyde 
a été détecté 
dans tous les 
échantillons des 
séances de 
vapotage à des 
niveaux 
identiques aux 
niveaux de fond 
mesurés la veille 
et le jour suivant 
la vaporisation. 
Cette découverte 
suggère que les 
émissions de 
formaldéhyde 
provenant des 
composants du 
bâtiment (par 
exemple, les 
tapis, les 
meubles) et / ou 
le formaldéhyde 
dans 
l'alimentation en 
air intérieur 
peuvent avoir 
contribué à la 
concentration de 
formaldéhyde 
dans la salle 
d'essai.  Les 
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maximum.  niveaux de 
formaldéhyde 
mesurés dans les 
bureaux 
adjacents à la 
salle de 
recherche étaient 
de 4 et 11 μg / 
m3. 

4
5 

McRobbie 
2016 UK 
63 

EC de première 
génération, E-
liquide composé 
de PG/VG avec 9 
mg/ml de 
nicotine.  

40 fumeurs 
utilisant la EC 
pendant 4 
semaines, 33 
patients inclus 
dans l'analyse 
des échantillons 
biologiques. 

Dosage du 3 
HPMA dans les 
urines avant et 
après les 4 
semaines 
d'utilisation de la 
EC. Seuls les 
résultats des 
utilisateurs 
exclusifs de EC à 
4 semaines sont 
ici pris en compte. 

dosage du 3 
HPMA à la ligne 
de base chez tous 
les participants 
fumeurs, exprimé 
en ng/mg 
créatinine (SD) 

NA A la ligne de 
base, pour les 16 
personnes 
vapoteurs 
exclusifs à 4 
semaines: 1,623 
(850). A 4 
semaines, 343 
(178) soit une 
réduction de 
79% 

Les participants 
qui ont réussi à 
s'abstenir 
complètement de 
fumer avaient 
une 
concentration de 
3 HPMA plus 
faible que ceux 
qui continuaient 
à fumer. Fait 
intéressant, chez 
ceux qui avaient 
arrêté de fumer, 
la EC était 
utilisée avec une 
fréquence 
suffisante pour 
fournir des 
niveaux de 
cotinine 
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similaires à ceux 
enregistrés au 
départ. 

4
6 

Goniewic
z 2017 
USA 64 

EC (M201 Mild 
Polond) avec 20 
cartouches par 
semaine de E-
liquide, arôme 
tabac, composé 
d'un mélange 
PG/VG (50/50) 
avec un dosage de 
11,0 ± 1,5 mg de 
nicotine. La 
batterie donne 
automatiquement 
une puissance de 
4,6 V. 

Dosages de 
biomarqueurs 
chez 20 fumeurs 
avant et après le 
passage à une 
EC (Pen Style 
M201) pendant 2 
semaines. Ces 
personnes 
fumaient en 
moyenne 16(9) 
cigarettes par 
jour depuis en 
moyenne 12,1 
(7,5) ans et 
avaient un score 
moyen au test de 
Fagerström 
(FTCD) à 3,9 
(2,7). 

Dosages du 3 
HPMA dans les 
urines. Résultats 
exprimés en µg/g 
de créatinine. 

dosage du 3 
HPMA à la ligne 
de base. 

NA A la semaine 2: 
410  ± 465 ( 127-
462) vs à la ligne 
de base 937 ± 
700 (433-1118) 
(p=0,001)  

Cette étude a 
montré pour la 
première fois 
qu’après le 
passage du tabac 
aux EC, 
l’exposition à la 
nicotine reste 
inchangée, 
tandis que 
l’exposition à 
des substances 
cancérogènes et 
toxiques 
sélectionnées est 
sensiblement 
réduite. Ces 
résultats 
suggèrent que 
les EC peuvent 
réduire 
efficacement 
l'exposition aux 
substances 
toxiques et 
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cancérogènes 
chez les fumeurs 
qui ont opté pour 
ces produits. 

4
7 

Liu 2017 
USA 65 

9 personnes 
adultes 
volontaires ont 
utilisé une EC du 
commerce 
(groupe 1), 9 
autres ont utilisé 
un prototype d'EC 
(groupe 2), le 
troisième groupe 
de 9 personnes a 
utilisé une EC de 
type tank du 
commerce avec 
un voltage de 
3,7V et leur E-
liquide préféré. 
Enfin le 4e groupe 
de 10 personnes 
étaient des 
fumeurs de leurs 
propres cigarettes 
conventionnelles. 

Pièce  de 38 m2 
et 114 m3. 
Dosages des 
différents 
éléments 
recherchés avant 
et après la ligne 
de base (jour 1), 
avant et après 
(jour 2) une 
session 
prédéfinie de 
vapotage 
(groupes 1 et 
2)(utilisation de 
la EC toutes les 
30 mn pendant 4 
heures (bouffées 
de 5 secondes, 
toutes les 30 
secondes pour un 
total de 10 
bouffées)). Puis 

Les échantillons 
d'air de la pièce 
ont été prélevés 
de façon continue 
pendant 4 heures 
à chaque session. 
Les carbonyles 
ont été collectés 
sur des tubes de 
DNPH.  Dosages 
en HPLC. 
Résultats 
exprimés en 
moyenne de 
changement par 
rapport à la ligne 
de base (µg/m3 et 
écart-type) 

groupe 4: 
cigarettes 
conventionnelles 
: au moins 1 
cigarette à fumer 
complètement 
toutes les heures 
pendant 4 heures. 

Dans aucun 
des trois 
groupes EC, 
les taux de 
formaldéhyd
e augmentent 
par rapport à 
la ligne de 
base, alors 
qu'ils 
augmentent 
de façon 
significative 
dans le 
groupe 4 
(49,74 ± 
4,18) 

Les taux 
d'acroléine dans 
l'air ambiant sont 
non quantifiables 
dans tous les 
groupes y 
compris le 
groupe 4. 

Dans l'ensemble, 
ces résultats 
indiquent que, 
dans les 
conditions de 
l'étude, avec les 
produits testés, 
les 
concentrations 
atmosphériques 
des substances 
chimiques 
mesurables 
sélectionnées 
pendant 
l'utilisation des 
EC étaient 
relativement 
faibles et étaient 
plusieurs fois 
inférieures aux 
limites 
réglementaires et 
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E-liquide groupe 
1: mélange 
PG/VG (30/60%), 
groupe 2 mélange 
PG/VG (50/50%), 
groupe 3: 
mélanges PG/VG 
de 30 à 70% de 
PG et de 20 à 
70% de VG selon 
les produits, 
nicotine entre 
5,92 et 23,9 
mg/ml. 

dosages avant et 
après un session 
de vapotage ad-
libitum pendant 
4 heures. Pour 
les groupes 3 et 
4, dosages avant 
et après la 
baseline et avant 
et après un 
session de 
vapotage ou de 
fumer ad-libitum 
durant 4 heures. 

consensuelles 
professionnelles 
actuelles. 

4
8 

Logue 
2017 USA 
66 

2 EC ont été 
utilisées: une 
EGO CE4 et une 
Kangertech 
Aerotank mini 
(dénommée 
AERO) les deux à 
un voltage de 3,8, 
et l'EGO 
également à 4,8V. 

Trois régimes de 
vapotage 
différents: 1/ 
sessions courtes 
et fréquentes (25 
sessions par jour 
de 10 bouffées 
chacune) 2/ 
sessions 
"typiques" (10 
sessions par jour 
de 25 bouffées 
chacune) 3/ 
Sessions longues 
(5 sessions par 
jour de 50 
bouffées 
chacune). 3 

 Les techniques de 
dosages des 
carbonyles dans 
les trois 
expériences n’ont 
pas été décrites 
dans l’article. 

Niveaux 
d'exposition de 
référence pour 1h 
et 8h d'exposition 
(OEHHA 
California Office 
of Environmental 
Health Hazard 
Assessment) 

Expérience 1 
= Au 
maximum, 
49 mg/jour, 
Expérience 2 
(maison) au 
maximum 
avec 4,8V = 
12 µg/m3, 
Expérience 3 
(bar)  en 
moyenne = 
135 µg/m3 

Expérience 1 =  
Au maximum, 
10 mg/jour, 
Expérience 2 
(maison) 
maximum avec 
4,8V =  2,6 
µg/m3, 
Expérience 3 
(bar) en 
moyenne = 28 
µg/m3.  

1/ Avec 250 
bouffées/jour et 
des voltages de 
3,8 à 4,8 V,  les 
taux de 
formaldéhyde et 
d'acroléine 
dépassent les 
limites 
professionnelles 
américaines. Les 
taux de 
formaldéhyde à 
partir de 100 
bouffées 
quotidiennes 
étaient 
supérieurs à 
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expériences ont 
été réalisées: 1/ 
dosages des 
carbonyles dans 
la vapeur 
produite par les 
EC avec 
différents E-
liquides du 
marché. 2/ 
dosage de 
l'émission des 
carbonyles dans 
l'air ambiant 
d'une maison à 
différents 
voltages (en plus 
des quantités 
déjà présentes 
dans la pièce) 3/ 
dosage de 
l'émission des 
carbonyles dans 
un bar. 

celles inhalées 
par un fumeur 
consommant 10 
cigarettes 
conventionnelles 
par jour. 2/  A la 
maison les taux 
de carbonyles 
n'ont pas 
dépassé les 
niveaux 
d'exposition de 
référence 
(OEHHA pour 
8h d'exposition), 
sauf lorsqu'un 
dispositif était 
utilisé à 4,8 V. 3/ 
Dans les bars, 
les quantités de 
formaldéhyde et 
l'acroléine ont 
dépassé les taux 
d'exposition de 
référence d'une 
heure à 4,8V, et 
dépassé les 
références pour 
8 h d'exposition 
dans plusieurs 
bars avec des 
conditions moins 
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intenses. 

4
9 

Shahab 
2017 UK 
67  

Seuls, les résultats 
des utilisateurs 
exclusifs de EC 
est ici pris en 
compte. 
(méthodologie 
Nelson 2015 - pas 
d'indication des 
types de EC 
utilisés ni des E-
liquides) 

181 participants 
de 18 ans et plus 
répartis en 5 
groupes 
équivalents: 
fumeurs de 
cigarettes (5 ou 
plus tous les 
jours sur les 6 
derniers mois), 
cigarettes et 
TSN, cigarettes 
et EC, non-
fumeurs sous 
TSN, vapoteurs 
exclusifs avec 
nicotine.  Etaient  
exclus les 
personnes qui 
utilisaient à la 
fois les TRN et 
les EC, les 
femmes 
enceintes, les 
personnes ayant 
des antécédents 

Dosages de la 
nicotine salivaire, 
de la  cotinine, du 
CO dans l'air 
expiré. Dosages 
des métabolites 
urinaires de la 
nicotine. Mesure 
des composés 
organiques 
volatiles par 
chromatographie 
liquide / 
ionisation à 
pression 
atmosphérique / 
spectrométrie de 
masse ou ultra 
haute 
performance 
chromatographie 
en phase liquide 
couplée à 
ionisation par 
électronébulisatio
n et spectrométrie 

Résultats des 
dosages du 
CEMA et de 3 
HPMA dans les 
urines des 
fumeurs 
exclusifs. 

NA CEMA = 54,6 
(41,7-71,4) pour 
EC exclusifs vs 
119,8 (88,2-
162,9) pour les 
fumeurs 
exclusifs. 3 
HPMA = 175,3 
(124-247,8) pour 
EC exclusifs vs 
488,4 (345,1-
691,2) pour 
fumeurs 
exclusifs. 

En conclusion, 
l'utilisation à 
long terme des 
TSN seulement 
ou des EC 
uniquement chez 
les anciens 
fumeurs est 
associée à des 
niveaux 
considérablemen
t réduits de 
substances 
cancérogènes et 
de toxines 
sélectionnées par 
rapport au 
tabagisme 
combustible. Pas 
de conclusion 
particulière des 
auteurs sur 
l'acroléine. 
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de maladie 
cardiaque ou 
pulmonaire; ou 
des saignements 
des gencives, 
une maladie ou 
une infection 
active dans les 
24 heures 
suivant leur 
rendez-vous. 

de masse. 
Dosages du N-
acetyl-S-(2-
carboxyethyl)-L-
cystéine (CEMA) 
et du 3 HPMA 
(métabolites de 
l'acroléine)  
exprimés en 
ng/mg de 
créatinine dans les 
urines. 

5
0 

Dawkins 
2018 UK 
68 

20 usagers 
expérimentées de 
EC volontaires, 
utilisant une EC 
de type eVic 
suprême avec 
chambre nautilus 
aspire Tank, 
pendant 4 
semaines. 4 
conditions 
différentes:1/  
faible quantité de 
nicotine (6 
mg/ml) et 
puissance fixe, 2/ 
faible quantité de 
nicotine et 
puissance 
ajustable, 3/ forte 

Tous les 
participants 
devaient être 
utilisateurs 
exclusifs de EC 
depuis au moins 
3 mois avec un 
E-liquide de 12 
mg/ml au moins. 
Etaient exclues 
les femmes 
enceintes ou 
allaitantes. Le 
nombre de 
bouffées par 
jour, durées des 
bouffées, 
intervalle entre 
chaque bouffée 
mesuré pour 

Conditions 
d'utilisation 
(nombre de 
bouffées …) et 
effets subjectifs 
(urgence à 
vapoter, effets 
négatifs … 
Dosage du 3 
HPMA 
(métabolite de 
acroléine) et du 
formate 
(métabolite du 
formaldéhyde) 
dans les urines 
des participants. 
Les Résultats  de 
3 HPMA sont 
exprimés en 

Aucun De 7,61 
(7,24) pour le 
groupe 4 à 
18,01  
(23,56) pour 
le groupe 2. 
Il y a donc 
une 
différence de 
production de 
formate entre 
le groupe 1 et 
les autres 
groupes sans 
que cette 
différence 
soit 
significative. 
En 
supprimant 

De 211,83 
(133,09) pour le 
groupe 1 à 
378,35 (467,35) 
pour le groupe 4. 
Pas de 
différences 
significatives 
selon le taux de 
nicotine, la 
puissance ou les 
effets principaux 
décrits par les 
participants. 

 Les niveaux de 
3-HPMA se 
situent dans la 
fourchette 
observée chez 
les utilisateurs 
exclusifs des EC 
dans d'autres 
études, bien que 
légèrement 
supérieurs à 
ceux rapportés 
par Shahab et al 
(2017). Les 
auteurs disent 
être les premiers 
à mesurer le 
formate comme 
une estimation 
de l'exposition 
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quantité de 
nicotine à 18 
mg/ml avec 
puissance fixe, 4/ 
forte quantité de 
nicotine et 
puissance 
ajustable. Lors 
des deux 
premières 
semaines, le 
voltage était fixé à 
4,0V, puis libre 
les deux semaines 
suivantes pour les 
groupes 2 et 4 
(entre 3,0 et 6,0V) 

chaque 
condition. 

ng/mg de 
créatinine. les 
résultats de 
Formate sont en 
µg/mg  de 
créatinine. 
(moyenne et écart 
type) 

du calcul les 
résultats 
aberrants, la 
différence 
entre le 
groupe 
nicotine 6mg 
et le groupe 
nicotine 
18mg est 
devenu 
significatif 
(p<0,008). 

au 
formaldéhyde, 
chez les 
utilisateurs de 
EC. Bien que ces 
résultats 
suggèrent un 
effet du 
comportement 
compensatoire 
sur l'exposition 
au 
formaldéhyde, 
ils ne sont en 
aucun cas 
concluants. la 
taille de 
l'échantillon était 
petite et 
l'influence 
d'autres aliments 
et médicaments 
(non mesurés 
ici) connus pour 
influencer 
l'exposition au 
formaldéhyde ne 
peut être exclue. 

5
1 

Johnson 
2018 USA 
69  

Cette étude visait 
à caractériser les 
expositions 
secondaires à la 

L'échantillonnag
e a été effectué à 
l'aide de trois 
types de pompes 

Dosages de 
l'acroléine réalisée 
selon les 
recommandations 

Un 
échantillonnage 
de contrôle a été 
effectué lorsque 

12,0 (6,5-59)  
vs 12,5 (9,9-
20) dans les 
salles vides 

L’acroléine n’a 
été détectée sur 
aucun tube 
sorbant de 

Les résultats 
indiquent que 
l'exposition 
secondaire à la 
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EC dans les 
conventions et 
événements 
publics sur les 
EC. 
L'échantillonnage 
de l'air pour le 
formaldéhyde, 
l'acétaldéhyde, 
l'acroléine, la 
nicotine et le 
propylèneglycol a 
été effectué lors 
de trois 
conventions sur 
les EC et d'un 
petit événement 
d'avril 2016 à 
mars 2017 dans 
trois États du sud-
est des États-Unis. 
Les bénévoles ont 
assisté aux 
événements en 
tant que membres 
du public et 
portaient des sacs 
à dos contenant 
des pompes 
d'échantillonnage 
de l'air.   

d'air. de l'Occupational 
Safety and health 
Administration 
(OSHA) et du 
formaldéhyde 
selon les 
recommandations 
de la EPA 
Compendium 
Method TO-11A 
(Epa, 1999). 
Résultats 
exprimés en  
µg/m3 (médiane,  
mini-max). 

les sites étaient 
bondés pour les 
événements 
autres que la EC. 
Un 
échantillonnage 
de contrôle 
supplémentaire a 
été effectué dans 
deux endroits où 
ils étaient vides. 

et 10,5 (9,0-
45) dans les 
salles 
surpeuplées. 

contrôle ou 
d’échantillonnag
e et ce produit 
chimique est 
exclu de 
l’analyse. 

EC est une 
source 
d'exposition 
élevée à la 
nicotine et au 
propylène 
glycol. Les 
expositions 
passives aux EC 
ne contenaient 
pas de 
concentrations 
constamment 
élevées de 
formaldéhyde ou 
d'acétaldéhyde. 
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5
2 

Rubinstei
n 2018 
USA 70 

Les variables 
retenues sont: 
délai entre la 
dernière 
utilisation et 
l'étude, fréquence 
d'utilisation, 
nombre de 
sessions de vape 
par jour, nombre 
de bouffées par 
session, durée de 
chaque session en 
minutes, contenu 
en nicotine, type 
d'arôme,  
cigarettes fumées 
dans les 30 
derniers jours (oui 
ou non)  

Adolescents de 
13 à 18 ans ayant 
utilisé une EC au 
moins un jour 
sur les 30 
derniers jours et 
ayant eu au 
moins 10 
expériences dans 
leur vie. 67 sont 
vapoteurs 
exclusif, 16 sont 
des vapo-
fumeurs. 

Dosage du 3 
HPMA dans les 
urines. Résultats 
exprimés en 
ng/mg de 
créatinine avec 
écart interquartile. 

20 adolescents 
n'ayant jamais ni 
fumé ni vapoté 
(vérifié sur 
dosages cotinine 
et NNAL) 
participant à une 
autre étude sur le 
vapotage passif. 

NA 254,3 (191,4) 
chez les 
vapoteurs 
exclusifs vs 
439,7 (224,1) 
chez les vapo-
fumeurs et 192,8 
(261,6) chez les 
contrôles. 

L'excrétion 
urinaire des 
métabolites de 
l'acroléine (et du 
benzène, de 
l'oxyde 
d'éthylène, de 
l'acrylonitrile, de 
l'acrylamide) 
était 
significativemen
t plus élevée 
chez les 
utilisateurs 
doubles que chez 
les utilisateurs 
de EC (tous p 
<0,05). 
L'excrétion des 
métabolites de 
l'acroléine, (et de 
de l'acrylonitrile, 
de l'oxyde de 
propylène, de 
l'acrylamide et 
du 
crotonaldéhyde) 
était 
significativemen
t plus élevée 
chez les 
utilisateurs de 
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EC que chez les 
témoins (tous p 
<0,05). 

 
 

 
Tableau des abréviations employées 
 
ACGIH The American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists 
ATSDR The Agency for toxic substances and disease registry 
3 HPMA N-acetyl-S-(3-hydroxypropyl)-L-cystéine 
CC Cigarette conventionnelle 
CEMA N-acetyl-S-(2-carboxyethyl)-L-cystéine 
COV Composés Organiques Volatils 
COVS Composés Organiques Semi-Volatils 
DNPH  2,4-dinitrophenylhydrazine 
EC Cigarette Electronique 
E-liquide Liquide pour cigarette électronique 
EPA Environmental Protection Agency  
HPHC composants nocifs et potentiellement nocifs 
HPLC chromatographie en phase liquide à haute performance  
HQ-
DNPH 

hydroquinone-DNPH  
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LOQ Limite de Quantification 
OEHHA The Office of Environmental Health Hazard 

Assessment 
OMS Organisation Mondiale de la Santé 
PV Propylèneglycol 
UPLC-
UV 

Ultra Performance Liquid Chromatography  

USEPA United States Environmental Protection Agency 
VG Glycérol ou Glycérine Végétale 
VGAI Valeurs Guides de qualité d’Air Intérieur 
VTR Valeurs Toxicologiques de Référence 
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La topographie du tabagisme – ou topographie des bouffées - est une représentation des caractéristiques physiques du comportement du fumeur, 
telles que le nombre de bouffées, le volume des bouffées, le débit moyen, la durée de la bouffée et l'intervalle entre les bouffées. 
Ref: De Jesus S. Smoking Topography. In: Gellman M, Turner JR, eds. Encyclopedia of Behavioral Medicine. New York, NY: Springer New 

York; 2017:1-2. 
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